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1. INTRODUGEO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

0 crescimento dos centros urbanos das cidades médias e
grandes e a larga utilizacgdo de veiculos para transporte in-
dividual emprestam aos problemas de trafego urbano uma 1impor-
tancia econdmica cada vez maior, justificando a aplicacgao de
grandes investimentos na sua solucgao.

Uma das maneiras mais eficientes de atehuar problemas de
trinsito a curto prazo é a otimizagdo do controle de trafego
através de um sistema de semaforos coordenades.

Podemos classificar as redes de trafego. quanto ao nivel
de utilizacdo de sua capacidade de escoamento, em dois gran-
des grupos: saturadas e nao-saturadas. Entendemos como satu-
radas aquelas redes de trafego onde o fluxo de veiculos supe-
ra a capacidade de escoamento fazende com que a melhoria de
seu desempenho implique, em geral, num remanejamento dos vo-
lumes de trafego associado a uma ampliagdo da capacidade do
sistema vidrio. BEm redes de trafege nao-saturadas @ experien-
cia tem mostrado que 2a utilizagdao de um sistema de semaforos
coordenados por um relogio central, com duracgao dasindicagﬁes
otimizadas através de computadores, Lem resultadc em benefi-
cios para o sistema viario que permitem recuperar rapidamente

os investimentos feitos.




Varios métodos tem sido desenvolvidos e programas para
computadores tém sido elaborados para melhorar cuotimizar po-
liticas de semaforos de tempos fixos em redes de trafego ndo-
saturadas. Dentre estes destacam~-se 0S seguintes: TM%EYTI]S,GL
SIGOP [12], GLC Combination Method [57 e MITROP [77.Estes mé-
todos sao todos compostos por tres partes principais que se
interagem:

1. Um modelo matematico da rede de trafego com semaforos.

Duas hipdteses biasicas para a sua aplicabilidade sao:

— Interseccoes sinalizadas nao-saturadas.

— 0s ramos da rede sao suficientemente longos para a-
comodar as filas de veiculos sem que estas afetem a
capacidade das interseccgoes sinalizadas.

2. Um Indice de Desempenho, funcadao da politica de sema-
foros e relacionadc com o nimero de paradas e o atra-
so dos veiculos junto aos semaforos, com a rede de tra-
fego em regime permanente.

3. Um método de otimizagdo.

Dentre os citados o método TRANSYT possui o modelo de
trafego mais preciso e acurado, que exige um grande esforco
computacional e dificﬁlta bastante o problema daotimizagao da
politica de semaforos. 0Os outros métodos citades utilizam mo-
delos de simulacdo mais simples facilitando, assim, o proble#
mé da otimizacgaoc da politica de semaforos.

Inlimeros estudos comparativos mostram que, na pratica.o
método TRANSYT tem apresentado melhores resultados [9, 4,1, 8],
Este sucesso se deve, em parte, ao fato de gque um analista de

trafego experiente consegue estabelecer wma hoa politica de




semaforos inicial, atenuando os efeitos da precuriedade do me-
todo de otimizacdo e fazendo prevalecer a qualidade do modelo
de trafego.

0 método TRANSYT foi objeto de varios estudos realizados
pelo Grupo de Sistemas Urbanos e Regionéis do Depéftamento de
Engenharia Eléetrica da FEC/UNICAMP [3,2,11,10]. alguns dcles
contratados pelo Metro de Sao Paulo que na época estudava a
coordenacgio de semaforos em algumas artérias daquela cidade.
Desta experiéncia, entre outras conclusoes, verificou-se que
a hipotese basica de que os ramos da rede de trafego sao su-
ficientemente longos para acomodar as filas de veiculos sem
que estas afetem a capgcidade das interseccgoes sinalizadas, ndo
' & satisfeita em muitos casos praticos onde a melhoria da po-
1itica de semaforos & necessaria.

Em recentes estudos sobre redes de trafego saturadas, Pig-
nataro [ 14,133 fornece-bons subsidios para modelar a influén-
cia do comprimento das filas de veiIculos na capacidade de in-
tersecgoes sinalizadas antes que estas atinjam a saturacio.

Este trabalho trata da melhoria da politica de semaforos
de tempos fixos, coordenados, em redes de trafego nﬁo-satufa—
das. S3ao consideradas redes de trafegos com ramos de bompri—
mento suficiente para acomodar as filas de veiculos,mas acei-

tando que estas interfiram na capacidade das intersecgoes si-

nalizadas.

1.2. OBJETIVOS E ROTEIRO

0s ghjetivos nrincipais deste trabalho sao:

— utilizar as caracteristicas de¢ atuacdo dos  scma-




foros e os resultados de Pignataro na construcao de. um
modelo de trafego eficiente, derivado do TRANSYT, para
redes de trafego nao-saturadas, com interseccoes sina-
lizadas cujas capacidades podem depender do comprimen-
to das filas de veiculos nos ramos da rede.

— estudar os problemas de calculo envolvidos na simula-
¢do do modelo e no seu uso para a otimizacao ou melho-
ria da politica de semdforos de redes de trafego.

A distribuicdo dos assuntos ao longo dos capitulos que

compdem este trabalho se faz da seguinte forma:

Capitulo 2 - Desenvolve os conceltos basicos de redes de tra-
fego envolvides no modelo. Sdo analisados e com-
parados os trabalhos de Webster sobre o atraso de veicu-
los em interseccoes sinalizadas isoladas e os de Rober-
tson, Hillier e Rothery para intersecgoes nao i-
scladas, os quais formam a base do modelo do me-
todc TRANSYT. E dada enfase. aos. trabalhos de Pig-
nataro sobre a influencia do comprimento das fi-
las de veiculos na capacidade de intersecgdes si-
nalizadas.

CAPITULO 3 - Apresenfa o modelo de trafego e o Indice de de-
sempenho da rede na forma de equacgoes de estado.
A influencia das filas de. veiculos nos componen-
tes do indice de desempenho € analisada e & pro-
posta uma forma de quantificar o efeito das 1ii-
las de veiculos sobre o fluxo de veiculos saindo
de interseccdes imediatamente anteriores.

CAPTTULO 4 - Trata da otimizacio da politica de scmaforos. [




.......

CAPITULO 5 -

utilizado um método do "tipo descida", proposto

por Robertson [15] para © m&todo TRANSYT,na bus-

ca de um valor minimo para o indice de desempe-
nho.

Apresenta alguns resultados numéricos obtidos a-.
través da aplicacado dos modelos descritos nos Ca-
pitulos 3 e 4 a duas redes de trafego. O trata-

mento da influéncia das filas de veiculos e ana-

lisado e comparagdes com o método TRANSYT sao fei-

tas, permitindo-nos estabelecer algumas conclu-

sbes a respeito da utilidade do novo modelo.




2. REDES DE TRAFEGO COM SEMAFOROS:
ALGUNS CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo conceituamos aé variaveis de trafego emvol-
vidas no modelo de simulagdo a ser descrito no Canitulo 3.Sao
comparados os trabalhos &e%%hster sobre o atraso Ide veiculos
em intersec¢Oes isoladas [17] com resultados de Robertson, Hil-
lier e Rothery [15] para intersecgdes nao isoladas.

0s estudos de Pignataro a respeito da influencia das fi-
1as de veiculos sobre veiculos deixando interseccoes anterio-
res [14,13] sdao discutidos e uma analise dos efeitos desta in-

fluéncia no iIndice de desempenho ¢ apresentada.
2.1. FLUXO DE VETCULOS

0 fluxo de veiculos em um dado ponto de uma rede de tra-
fego & o nimero de veiculos que passam por este ponto na uni-
dade de tempo considerada. O fluxo de veiculos sera tratado
como uma variavel continua a fim de simplificar os calculos.

Para considerar a diferenga no desempenho dos varios meios
de locomogdo, a contagem dos veiculos & feita associando-se a
cada tipo o seu equivalente €m ntmero de carros de paséagei—
ros. |

A Tabela'Z.l, obtida na referéncia [10], mostra a equi-
valéncia em carros de passageiros de alguns tipos de veiculos.

Tais dados se referem a veiculos euroneus e sua validade no

-~




caso do Brasil deve ser discutida.

Tabela 2.1 - Equivalente em carros de passageiros
de alguns tipos de veiculos

Tipo de veloulo Equivalente en carros
Veiculos pesados e medios novos _ 1.75
Onibus ' 2.25
Vefculos leves novos T 1.00
Motccicletas 0.33
Bicicletas : 0.20

FONTE: Referencia [10], pg. 13.
2.2. SEMAFOROS

0 moﬂelo que vamos adotar determina um ciclo fundamental
(C) para a rede de trafego, e faz a opgao automatica para o
ciclo de cada semaforo entre a forma C (ciclo fundamental da
rede) e /2 (metade daquele valor),.de modo a permitir a cada
semidforo uma forma de funcionamento mais proxima do que seria

seu otimo individual.

» Cicle ,__
Fase 1 VERMELHO VERDE PMARELO| VERMELHO
. E ' L i
] . r 1
'. P ! ; !
3 ] . .
! ! 1 ! { 1
. ! ' 1 \
Fase 21 VERDE (AMARELO ) VERMETLHDO VERDE
— — —
Vermelho Integral Vermelho Integral -

Figura 2.1 - Sequencia de indicagoes de um semaforo -




Os semiforos sao de duas fases com indicagoes de verde,
vermelho e amarelo como mostra a Figura 2.1.-

0 sinal amarelo serve de afiso de mudanca de indicagao,
sendo avistado apés o verde e simultaneamente com.o final do
vermelho. Os tempoes de.vermelho integral servem para a passa-

gem de pedestres e devem ser fixados a priori.
2.2.1. CICLO

Ciclo & o intervalo de tempo necessdrio para uma seqlen-

cia completa de indicagdes® verde, amarelo e vermelho.

2.2.2. FASE

Fase de um semiaforo & uma seqiiéncia completa de indica-
cBes (verde, amarelo, vermelho) aplicada simultaneamente a u-

ma ou mais correntes de trifego chegando a interseccgdo.

2.2.3. SISTEMAS DE SEMAFOROS COORDENADOS

Um sistema de semaforos coordenados &€ um conjunto de se-

maforos onde as mudancas de estado sdo sincronizadas por um

relogio central. .
2.2.4. DEFASAGEM

Em um sistema de seméforos codrdenados,entendcmos por de-
'fasagem.a diferenca de posicao entre semdforos.

Podemos, ainda, considerar os conceitos de de nsngem abso-
iuta e defasagem relativa: |

— Defasagem Absoluta

Defasagem absoluta de um semaforoc € o intervalo de tempo




decorrido entre o instante inicial e o instante da 1% mudanga
de vermelho para verde (Figura 2.2).

— Defasagem relativa |

Defasagem relativa entre dois semaforos € a diferenga das

defasagens absolutas destes semaforos.
Sejam

D, - defasagem absoluta do semaforo 1.

1
D, - defasagem absoluta do semaforo 2,

s

D,., -defasagem do semaforo 1 em relagao

12

ao semaforo 2.

Assim temos:

=D, -D 2.1
D12 1 ’ . ( )
Defasagem Absoluta
Fase 1 VERMELHO .VERTDE FMARELO VERMELHO
tO tO+C
tO - instante inicial
C - ciclo do semaforo

H

Figura 2.2 - Defasagem absoluta

2.2.5. VERMELHO INTEGRAL

Vermelho integral & o intervalo de tempo durante o qual
ambas as fases do semaforo apresentam indicagdo de  verme-

lho, permitindo aos pedestres uma iravessia segura em inter-

secgdoes com vias de mao de direcao dupla.




2.3. RELACDES DE CAPACIDADE
2.3.1. FLUXO DE SATURAGAO

Fluxo de saturagéa, em uma via controlada por semaforo,
€ o fluxo (considerado constante) de descarga de veiculos de
uma fila, durante o tempo de verde da fase do semidforo que con-
trola a via. O fluxo de satufagéo pode ser estimado atravésde
formulas [17] ou medido no local. e & expresso,normalmente.em

carros de passageiros por hora (Figura 2.6).
2.3.2. TEMPOS PERDIDOS

Quando um periodo de indicacdo de verde inicia, os vei-

"culos que se encontram parados junto a intersecgao necessitam

um certo intervalo de tempo para iniciarem o movimento e al-
cancarem uma certa velocidade. Passados alguns segundos a fi-
la descarrega a uma taxa mais ou menos constante (fluxo de sa-
turagdo). A este intervalo de tempo necessario para colocar a
fila de veiculos em movimento chamaremos Tempo Perdido no Ini-
cio do Verde ou ainda Temvo Perdido na Saida.

No ano de 1944, Greenshields [18] rgalizou medidas ares-
peito do intervalo de tempmo decorrido entre o inicio déperfc-
do de indicacdo de verde de um semdforo e o instante em gue
os veiculos parados junto a intersec¢ao iniciam o movimento.
Foram medidos ndc s0 o tempo para que o primeiro veiculo na
fila alcance a intersecgao, bem como o intervalo de tempo de-
corrido entre a entrada na interseccao de dois veiculos con-
secutivoﬁ. A Figura 2.3 bem como a Tabela 2.2 mostram alguns

resultados de tais observacoes. Em 1960 Capelle ePinnell [18]




realizaram medicoes semelhantes (Figura 2;4).

.
8 _velcu-

los que entran na intersecgdo {SEG)

Intervalo de tempo entre o

Fonte: Referencia [18], pg.

1
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428.

Ajustade pava carros -
/' de passiapeiruvs ’
e } ;
< ;
F\ ‘"-/F . Todos o0s velculosd
L= _ Hrh—‘-;-—-.._..ﬁu ] T -
se T teRmTAT T
X T T B elel, et SR SR
T m .Eu::
T 4 l
A 5 |
R |
— = L .! i
= 5 ) 1
- Lo :
1
Sinai e 1.2 2-3 1.4 4- 5 a8 5-1 7.8
19 velenlo
-
Veiculos

Figura 2.3 ~Tempos perdidos no inicio do verde
(Valores observados por Greenshields)

Tabela 2.2 - Valores observados por Greenshields para o tempo

perdido no infcio do verde (USA-1344)

Posicac na

fila de

Intervalo de tempo

Tempo adicional exigido
alem do intervalo de tempo

veiculos (segundos) minimo de 2.1 segundos
19 carro 3.8 1.7
292 carro 3.1 1.0
32 carro 2.7 0.6
Lo carro 2,4 0.3
52 carro 2.2 0.1
6% carro 2.1 0.0
n® carro 2.1 0.0
Total .. 3.7

FONTE:_ReferEncia [18]1,pg.429 e 450.

Coﬁparando as Figuras 2.3 e 2.4 podemos observar que mes-

mo que o0s valores obtidos por Grennshields para os primeiros

veiculos na fila sejam maiores, o intervalo de tempo entre vei-

culos converge, em ambos -0s estudos, a um mesmo valor (apro-

ximadamente 2.1 segundos).




5 g ' '

am ir
i5 . . e L
P - <l . Te::-po exigido para o ¢ - ' ~
-] velculo aleangar a ip- _____'_____u_._l:
2 / tersecgio apos a mudan- i
E 3 ] %2 de sinal j‘ '[.‘
§¢

=
$ /)
Ee 21
-t
2 § ‘
-k . g
.E : Intervalo madio: 2,| seg:
o r

@
£z
o
E3
~ o

g
0-1 -2 2-3 34 4-5 36 87 e
-
Verculos

FONTE: Referencia [18], pg.428:

Figura 2.4 —Tempos perdidos no inicio do verde
(Valores observados por Capelle e Pinnell)
Se nofim do periodo de indicagdo de verde ainda existir
uma fila de veiculos junto i interseccdo, alguns velculos se
utilizarao de parte do periodo de indicacdc de amarelo vara cruzar a

interseccZo. Desta forma estamos assumindo que o periodo de

amarelo pode ser usado pelos veiculos, desde que estes deso-

cupem a interseccao antes do inicio do periodo de vermelho.
Em muitos casos nenhum veiculo se utilizara do periodo de in-
dicagao de amarelo, mas desde que os motoristas tendem a usa-
lo durante os periodos de pico, parece legitimo tratid-lo des-
ta formé. Ao intervalo de tempo necessario para desocupar a
interseccao chamamos Tempo Perdido no Fim do Amarelo, ou ain-
da Tempo Pefdido na Chegada.

Consideramos, aséim, tempo perdido pelos. veiculos jpnto
a uma interseccac todo aquele periodo de indicagao_ de verde:
ou amarelo qué ndo & utilizado por estes veiculos natravessia
do.cruzamenfo. A Figura 2.5 mostra um diagrama espago x tempo
ilustrando os tempos perdidos pelos veiculos em uma interscc-

cdo controlada por semaforo durante um ciclo.




: Ciclo
vermelho | verde + amarelo
| ~—amarelo
verde /

i filtimo veiculo a cruzar
5 a 1ntersecgao com a in-—
2 // ' /44;?/ : dicagao de amarelo
i /

o .
X //
=
I
. / -«— Largura da
/ I - _ ///;4///Q64// 1 intersecgao
;;,- .\\\
///‘ Linha de parada
o
0 ‘Tempo

T

Tempo perdido no
inicio do verde

Tempo perdido no
fim do amarelo

Figura 2.5 - Tempos perdidos pelos velculos junto a uma
intersecgac controlada por semaforo.

— TEMPO PERDIDO NO INICIO DO VERDE

E o tempo gasto para se colocar a fila de veiculos emmo-

vimento, também chamado de ''tempo perdido na saida™ (TSA).

— TEMPO PERDIDC NC FIM DO AMARELO

Eo tempo que leva o ultimo veiculo que cruza aintersec-
cdo durante o periodo de indicacdo de amarelo,para atravessar
e desocupar a intersetgéo, também chamado de “"tempoperdido na
chegada” {TCH).

Observando-se novémente a Tabela 2.2, podemos assumir o
tempo perdido no inicio do periodo de verde como aproximada-

mente 3.7 seguhdos por fase.
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Considerar tais valores validos nﬁra redes de trafego bra-
sileiras & altamente discutivel, pois além de terem sido medi-
dos nos USA, o foram no ano de 1944 e grandes alteragoes po-
dem ter sido introduzidas devido ao avango tecnologico na cons-
trucdo de veiculos nas ultimas decadas.

Por sua vez, O tempo per&ido no fim do amarelo depende da
velocidade dos veiculos, da largura-da intersecgac e do com-
primento dos veiculos, e pode ser estimado atraves de for-
mulas {21 ou, preferenciaimente, obtidos através demedidas no
local,

0s tempos perdidos pelos veiculos junto as intersecgdes
sao muito importantes na determinac3o da capacidade de inter-
secgbes sinalizadas, desde que eles definem o nimero de veicu-
los que podem cruzar.a intersecgao durante um certo periodo de

indicacao verde.
2.3.3. VERDE EFETIVO

0s periodos de verde e amarelo juntos podem ser substi-
tufdos por um periodo de "verde efetivo” e um periodo de "tem-
pos perdidos' tais que o produto do verde efetivo pelo fluxo
de saturacaoc seja igual ao niumero de ve{culos.descarregados por
uma fila em um periodo de verde "real” saturado (isto €.,um pe-

riodo .de verde durante o qual a fila nunca desapareca) (Figu-

ra 2.6).
Este trabalho considerara, a partir deste ponto, o sema-
foro apenas com indicagdes de verde e vermelho, sendo a dura-

cdo do periodo de verde igual ao verde efetivo da fasc em ques-

tao.




Fluxo de
veiculos
TSA, ~ TCH,
FS l— — i e e 4 !
1 s T : -~ T = "_":
. . 1 1 H
: : ! i
! - !
d ' i
1 1 E)
1 1 1
— I 1 1
1 ! 1
v : J :
w
o X I :
2 i | ! i
Vermelho | Verde pararelo;  vermelho |
| i ' O :
: 1'Verde efetivo fase 1 i : : tD+C
! ! ! ! VP
i
1
Tt — — — — — — =
| 1
i ]
] ]
: |
1
N ' :
1 1
a ! |
@ : :
B} Verde Bmarelo| Yermelho o~
i
i

to . t0+C
Verde efetivo fase 2

FS, - Fluxo de saturagio (aproximagac da fase i)

TSA; ~Tempo perdido no iniecio do verde (fase i)
TCH, - Tempo perdide no fim do amarelo (fase i)

VP - Tempo de vermelho integral (para a travessia de pedestres)

C - Ciclo
Figura_z.ﬁ -Verde efetivo

2.3.h4. GRAU DE OCUPAGAO DE UMA o

RUA COM SEMAFORO

Grau de ocupagdo de uma rua € a razao entre- o fluxo me -
dio de veiculos nesta rua pelo seu fluxo de saturagiao, e nos
indica, em relacdo a unidade, o quanto da rua esta sendo ocu-

pada pelo fluxo de veiculos.
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Y - grau de ocupagao da rua;
F - fluxo médio de veiculos na rua durante um ciclo do
semaforo;

FS - fluxo de saturagao;

. _ F
Y = == (2.2)

2.3.5. CAPACIDADE DE UMA RUA COM SEMAFQRO

Capacidade de uma rua € o produto do seu fluxo de satu-
fagao pelo tempo.de verde efetivo da fase do semaforo quecon-
trola aquela rua.:

CP - Capacidade da rua:

VE - Verde efetivo da fase do semaforo que controla a rua;

FS - fluxo de saturacao da rua

CP = VE-FS (2.3)

2.3.6. GRAU DE SATURACAO DE UMA

RUA COM SEMAFORO

1

Grau de saturacio é a razdo entre o numero de veﬁiuoscme
passam pela rua durante um ciclo do‘seméforo e a capacidade
da fua

X - Grau de saturagao,

C - Ciclo do semaforo que controla a rua;

VE - verde efetivo da fase do seméforo que controla a Tua;

F - Fluxo médio de veiculos na rua;




F-C
X = FS+VE (2.4)

2.3.7. VERDE MINIMO

Define-se como verde minimo de uma fase de um semaforo
o minimo tempo de verde efetivo necessario para escoar o fluxo médio
de‘veiculos do ramo com maior grau de ocupagio dentre os que
chegam aquela fase daquele sem&foro.
VMIN - verde minimo;
Y - méior grau de ocupagao dentre os ramos chegando a
mesma fase do semaforo:

€ - Ciclo;

oco (2.3)

0 grau de saturacdo de uma rua com semaforos alcanga a
unidade (caracterizando assim a saturagao da rede) sempre que

o verde efetivo da fase do semaforo que controla aquela rua

for igual ao verde minimo.

. E-C
X = 5 VE
VE = VMIN = X =F—1§-— = 1.
FSeeteC

FS

Desta forma, para evitar a saturagdo, devemos exigir que

o verde efetivo de cada fase de cada semaforo sejaestritamen-

te maior que o verde minimo.
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2.4. ATRASO DE VEFCULOS EM INTERSECGOES

SINALIZADAS

A fila de veiculos junto a uma intersecgao sinalizada a-

tinge seu valor maximo ao final do periodo de indicagao de ver-

melho e passa a diminuir com a passagem do estado da fase do

semaforo para verde até desaparecer. O atraso do fluxo de vel-

culos junto a esta intersecgao & a soma dos tempos que- cada

veiculo ficou parado na fila formada junto aoc semaforo (TFi-

gura 2.7).

Fila

[

_

vermelho

-

vermelho verde ! vermelho
tempo

ciclo

Figura 2.7 -Formagao edestruicao periodica das filas

A area hachurada da Figura 2.7 corresponde ao atraso so-

frido pelos veiculos junto ao semaforo.

2.4.1, INTERSECGOES ISOLADAS

' f usual trabalhar-se com o atraso médio por veiculo om
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uma rua controlada por semaforo. Baseado em umtrabalho de si-

mulacio e considerando a natureza aleatdria do fluxo de vel-

culos, Webster [17] desenvolveu uma formula que permite ocal-

culo do atraso médio por veiculo em uma intersecgao isolada:

AMV - Atraso meédio por veiculo;

C - Ciclo;
VE - Verde efetivo da fase que controla a rua:
X -~ Grau de saturagao da rua,
F - Fluxo médic de veiculos na rua:
C(l-0z  X* [c}lﬁ (2+5))
= A _ C (2
AMV = ACEINS) +2P(1-X) 0'65(1:2)' X (2.6)
onde
y = JE (2.7)

Esta expressido do atraso médio por veiculo ndo foideter-
minada de uma maneira puramente teorica. Os dois primeiros ter-
mos da expressdo tém um significado tedrico, mas oultimo ter-
mo & puramente empirice [171.

0 primeiro termo da'equagéo (2.6) &€ a expressao doatraso
quando a chegada de velIculos & intersecgaoc se di a uma taxa
constante. Ainda que os valores do atraso calculados a partir
deste primeiro termo tenham validade para baixos fluxos (Fi-
gura 2.8), a medida que estes aumentam precisamos considerar
a natureza aleatdoria da chegada de veiculos. O segundo termo
da equégéo (2.6) considera esta natureza aleatdria da chegada
de veiculos. Ele & a expressao do atraso sofrido por veiculos
chegando aleatoriamente ao cruzamento, formando fila e saindo

a intervalos constantes. O termo empirico de corregao (3°ter-
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FONTE: Referéncia [17]1, pg. 5.

Figura 2.8 —Atrasc médio por veiculo numa
intersecgao isclada.

mo da equacao (2.6)) empresta a equacao uma adequacgcao muito
grande a realidade. Mas, desde que este termo representa de 5

a 15 por cento de AMV [17], para efeitos praticos permite-se

tomar 9/10 do atrazo médio obtido pela seguinte expressao:

cai-n2, X° -
2(10) ZF (-0 - (2.8)

AMV =

9.4_2. INTERSECCOES NAG |SOLADAS

Os semaforos,pela sua maneira de atuar. atenuam conside-

ravelmente a transferencia de variacdes do fluxo de veiculos

na sua entrada para o fluxo de veiculos na sua saida. Assim,
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ac deixarem uma interse&gﬁo sinalizada, os velculos ofazem cm
grupos (pelotoes) onde o intervalo de tempo entre um veiculo
e outro € mais uniforme-do que seria se nao houvesse o semd-
foro e, portanto, menos aleatério que o previsto no . caso de

intersecgao isolada.
2.4.2.1. DISPERSAO DE PELOTOES

Quando um peletao de veiculos deixa uma intersecgdo si-
nalizada, os veiculos se deslocam com velocidades diferentes,
devido ao comportamento de cada motorista e as condigdes de
trafego na rua, o que acarreta uma disversdo do pelotio.

Robertson [15] observou, em Londres, um total de 700 pe-
.lotBes em 4 situagles com caracteristicas de trafego distintas,
tentando determinar o comportamento destes pelotoes. Em cada
uma destas situagoes foram colocados 4 observadores, um junto
ao semaforo e os outros a, aproximadamente, 90, 180 e 300 me-
tros de distancia, para medir o tempo de passagem de cadavei-
culo. Estas observagoes foram feitas em diferentes horas do
dia a fim de obter.uma grande variagao nas condigoes de flu-
X0.

Da andlise destas observagdes foi desenvolvido um método
capaz de descrever o comportamentd médio dos nelotoes de vei-
culos, a partir de um fluxo de entrada conhecido, e uﬁa for-
mula de recorrencia foi estabelecida:

| K - Instante de tempo (discreto):
T™ - tempo médio de percurso do ponto A até o ponto B;
FD - fator de dispersado;
'FA(K) - Fluxo médio de veiculos no ponto A, no instante K:

'FB(K) - Fluxo médio de veiculos no ponto B, no instante K:
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FB(K+t] =FD-FA(K) +(1—FD]-FB(K+t—1) {2.9)
onde

t=0.8T™M | (2.10)

e o fator de dismersao FD & dado por:

(FD)
&

o -
19 t =0.8 * (tempo medio de percurso)
8
o
wy
o
o
©
X
&
o
A4
o
o
e %o 7T
y I i 1 1
0 10 20 30 40 50

Tempo medio de percurso (seg)

FONTE: Referencia [15], pg. 19.

Figura 2.9 - Fator de dispersao em fungao
do tempo de percurso.

A Figura 2.9.mostra o ajuste entre os valores estimados
pela equagao {2.11) e os resultados observados. Nela ospontos
représeﬁfam o .valor do fator de dispersdo FD que minimizou o
erro médio entre o comportamento_observado do pelotao eo com-
portamento previsto'para diferentes situagoes e diferentes con-

digﬁés de fluxo.

0 processo de dispersdo acima descrito se refere ao com-
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portamento médic dos pelotdes. Pelotdes individuais apresen-
tario um comvortamento aleatorio variando em torno da media prevista.
O fator de dispersdo FD devende unicamente do temno de

percurso entre os pontos considerados.
2.4.2.2. A COMPOMENTE ALEATORIA DO ATRASOD

0 volume de trifego chegando a uma interseccao sinaliza-
da flutua de cicle para ciclo devido ao comportamento aleatd-
rio do fluxo de veiculos. Assim,o fluxo de velIculos chegando
a um semaforo.possui uma média que varia com o temno ao longo
do ciclo, fazendo com que o atraso dos veiculos dependa dade-
.fasagem entre os semdforos.

A variagdo aleatdria sobre a media faz crescer o valor médio do
comprimento das filas, o atraso e o numero de paradas em re-
lagcdo aos valores baseados em fluxos constantes.

Usando o mesmo modelo de simulacao utilizado por Webster
(descrito na seccap 2.4.1) e oé resultados de Robertson sobre
dispersao de pelotoes, Hillier e Rotherx [15] desenvolveram u-
ma maneira de estimar o atraso de pelotdes de veiculos,calcu-
lando o atraso devido ao pelotao médio & adicionando .um"atra-
so extra" que considera as  flutuacdes aleatdrias.

0s fluxos de veiculos registrados por Robertson,naobser-
vacao de pelotdes a 300 metros de interseccoes sinalizadas.fo-
ram utilizados para representarem=veicﬁlos chegando a um con-
junto imaginério de semaforos com os mesmos tempos de ciclo e
verde que os semaforos reais. Nestas condi¢Oes foram feitos
dois tipos de calculo do atraso médio nas intersecgoes 1magl-
niarias. No primeiro destes cdlculos o fluxo de chegada de vei-

culos foi considerado constante e no segundo foram utilizados
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os fluxos observados por Robertson para calcular o atraso so-

bre sucessivos ciclos. Tais resultados foram comparados para

determinar este '"atraso extra' devide a natureza aleatdria do

fluxo de veiculos.

1”0 - \

Pelotoes /
\ Individuais /

edia dos
pelotoes

Atraso extra
devido ao
efeito aleatorio

Atraso medio {(veiculo hora/hora)

Defasagem (seg)

FONTE: Referencia [15], pg. 22.

Figura 2,10 - Variagao do atraso com a defasagem.

A Figura 2.10 mostra um exemolo de variacao doatra-
so em funcdo da defasagem, para pelotfes individuais e a me -
dia dos pelotoes.

0s resultados obtidos por Hillier.e Rothery confirmaram

que o "atraso extra' devido a hatureza aleatoria do fluxo de
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veiculos & funcgao do grau de saturacgdo das aproximacdes dosi-

nal imaginario. Alem disto, tais resultados indicdram

grande

dispersao, particularmente em situacoes com altos grausde sa-

Atraso aleatorio, AA (veiculo hora/hora)

XZ
T2 .(1-%)-

X2
A=_.._..._.
4+ (1-X)
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&0 70 B8O 96 108

Grau de Saturaggo, X (I

FONTE: Referencia [15], pg. 23.

Figura 2.11 —Variacao do atraso aleatoriec com o grau de saturagao




turacao, como mostra a Figura 2.11.
A tendéncia geral dos resultados € similar a curva teo-

rica do atraso sofrido por veiculos chegando aleatoriamente a

intersecgdo, que & dada nela exnressao

XZ

(1K) (212

onde X é o grau de saturacao da rﬁa;

b & constante.

Esta mesma equacao € usada por Webster para o atraso a-
leatério em uma interseccao isolada. A Figura 2.11 mostra,co-
‘mo era esperado, que o atraso aleatOrio em uma interseccdo nio-
isolada 6 consideravelmente menor que em uma intersecgdo 1so-
lada.

" Neste modelo a componente aleatdria do atraso, chamada A-
traso Aleatorio, € funcgao do grau de saturagao e tem aseguin-
te expressio:

XZ

AA = WT (2.13]

Esta curva,que ¢ mostrada na Figura 2.11,tende a 'exage-
rar" o atraso aleatorio para altos graus de saturagao. Este
cariter de penalidade do atraso aleatorio impede o processo

de otimizagdo de estabelecer tempos de verde que impliguem em

graus'de'saturagﬁo proximos da unidade.
2.4.2.3. A INFLUENCIA DAS FILAS DE VETCULOS

© usual encontrarmos .0s termos 'congestionado’, 'satura-

do" e "sunersaturado’ aplicados a uma mesma situagdao de tra-
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fego, isto é,ié:qma situagao em que um ou hais veiculos nao.
conseguem cruzar uma interseccdo sinalizada até o-fhp& do tem-
po de indicacao de verde. A fim de nrecisaf o significado de
tais termos; passamos a caracterizar certas situagdes de tra-
. fego de veiculos em fungido do mecanismo dé formagao das filas.
Primeiramente dividimos as situagaes-de-tréfego de vefculos em

.dois grandes. grupos:

— Trifego ndo-congestionade - caracteriza-se pela inexis-
tencia de filas. Ocasionalmente pequenas filas poderao se for-

mar sem, porem, afetar o desempenho da interseccio.

— Trafego congestionado - ocorre quando o fluxo de vel-
culos excede a capacidade do sinal. Caracteriza tanto as si-
tuagoes nas quais a demanda excede a capacidade do sinal mas
de forma pouco significativa, até aquelas onde a demanda & tio
“grande que o sistema de trafego é sériamente afetado pela for-

magao de longas filas.

Ainda assim ndo conseguimos uma maneira precisa de defi-
nir o problema. A situagio que definimos como "trafego conges-
tionado™ &, ainda, muito ampla e por isto & dividida em duas

categorias:

— a primeira descreve uma situag@o de trafego congestio-

nado onde existe a formagdo de filas, mas o efeito destas so-
bre o atrasc ¢ o numero de paradas dos veiculos é local, isto

é, o desempenho da rede de trifego s6 & afetado no ramo onde
a fila se desenvolve;

— a segunda caracteriza-se pela existéncia de fila,a qual
cresce a ponto de afetar o desempenho da interseccdo imediata-

mente anterior.
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Considera-se que a interseccgdo imediatamente ante-

rior foi afetada quando o seu desempenho & determinado nao por
suas proprias limitacdes fisicas e operacionais, mas também
pelo comportamento da intersecgao posterior a partir daqual a
- fila se desenvolve.

Para determinar o efeito do crescimento da fila -de vel-
culos em uma interseccao sobre o volume de trafego deixando u-
ma interseccao imediatamente anterior, Pignataro ¢ lee [Z:t]
realizaram estudos e obserﬁagées sobre os ''tempos vperdidos”
pelos veiculos junto a uma intersecgaoc, o intervalc de tempo
entre veiculos (headway) e o tempo médioc de percurso no ramo

situado entre uma intersecgdo critica e a interseccdo imedia-

T

tamente anterior.

Para medir as filas em interseccoes criticas, o ramo en-
tre as interseccdes critica e anterior & dividido em um nlme-
ro adequado de segmentos (Figura 2.12). Assim as possiveis fi-

las sio identificadas por n+l posigoes (oS n segmentosem que

1 2 3 4 B« |
Posigoes da fila

Intersecgao

Intersecgao r
critica

antetrior

Figura 2,12 - Identificagdo da posigao da fila
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estd dividido o ramo mais a posicdao de inexisténcia de fila).

A INFLUENCIA DAS FILAS NOS TEMPOS PERDIDOS NO INdeO DO VERDE

0s tempos perdidos na saida pelos veiculos que deixam a
.. intersecgdo anterior (isto &, o intervalo de tempo entre o i-
nicio do verde e o instante em-que os veiculos iniciam o mo-
~vimento) sao analisados na Figura 2.453 em relagdo as posicocs
da fila na interseccdo critica. nara determinar osefeitos das

filas nos tempos verdidos na salda.

Fila

- -
Velculo deixando
a intersecgao
anterior

\/

AN
AN

S
N

|

un
¥

N\

-
T

[
¥

Tempo perdido no inicio do verde
[
]

=
T

i ] 1 i [l 1 1 [

0 1 2 3 4 5 &6 7 8
' (sem fila)}

Posicdo da fila de veiculos

FONTE: Referencia [16], pg. 256.

Figura 2.13 - Influencia da fila sobre o tempo perdido na
salda por veiculos deixando a interseccao
anterior.

Da figura podemos concluir que a medida que afila cresce
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e passa a alcancgar posigoes criticas  (posigoes 3,2,1),05 tem-
pos perdidos pelos veiculos que deixam a intersecgao anterior

crescem sensivelmente.

A INFLUENCIA DAS FILAS NO TEMPO DE PERCURSO

0 tempo gasto por um veTculo que parte da linha de para-
da (faixa amarela} da interseccdo imediatamente anterior.cru-
za esta interseccgao. ﬁercorre o ramo e alcanca a interseccao
critica, foi estudado por Pignataro sobré dois aspectos:vei-
culos que estavam parados no inicio do verde da interseccao anterior e

veiculos gue ndao param no. inicio do verde da interseccaoc an-

terior.

£ &)
! T

o
|

W
|

Tempo de percurso (seg)

|

S DR N U I EUN

8
(sem fila)

o
n
W
£
Ln
(o2}

Posicao da fila de veiculos

FONTE: Referéencia [16], pg. 258.

Figura.2.14-—Influ3ncia'da fila sobre o tempo de percurso dos
veiculos que estavam parados no inicio do verde.
A Figura 2.14 mostra o tempo médio de percurso para vel-
culos parados no infcio do verde da interseccao anterior, em
funcao do comprimento da fila. Dela podemos deduzir que otem-

po médio de percurso diminui com uma alta taxa quando a fila
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diminui a partir da posiééo 1, e diminui com uma -taxa bem me-
nor a partir da pqsigﬁo 4.

Uma anidlise semelhante dquela feita para veiculos para-
dos no inicio do verde da intersecgao anterior € feita .para
veiculos que nao param., A Figura 2.15 mostra-qﬁe 0 tempo me-
dio de percurso diminui quando a fila diminui, com uma alta
taxa entre as posicoes 1 e 3 e com uma taxa bem menor da po-

sicao 3 em diante.

W - )
| { I
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Tempo de percursc (seg)

| i ] f ] |
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Posicao da fila de veiculos

o
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FONTE: Referéncia [16], pg. 258.

Figura 2.15 ~In§1u3ncia da fila sobre o tempo de percurso dos
velculos que naoc param no inicio do verde

No caso dos veiculos parados no inicio do verde dainter-
seccdo anterior a diminuigao ho tempo médio de percurso se da
a uma taxa bastanfe significativé,mesmo depois que © compri-
mento da.fila diminui da posicdo 3. Isto pode ser uma indica~
¢do que as velécidades dos veiculos que ndo param sa¢ muito
grandes, e assim, muito mais sensIveis aos comprimentos das
filas que as velocidades dos veiculos que éstavam parados.

As Figuras 2.14 e 2.15 indicam que tanto para veiculos




parados no inicio do verde da interseccao anterior
ra veiculos que ndo param, existem significativos

no tempo médio de percurso quando © comprimento da
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Figura 2.16 - Tempo, médio de percurso em fungao da fila

de veiculos e da indicagao do semaforo da
* g - .
interseccgao critica.

A Figura 2.16 mostra o efeito da defasagem entre as in-

tersecgoes critica e anterior, no tempo medio de percurso dos

veiculos que deixam a intersecgao anterior. Nela o tempo me-

dio de percurso dos veiculos que deixam a intersecgao anterior

quando a indicagio do semidforo da intersecgao critica e ver-

de € comparado com o tempo medio de percurso dos veiculos que
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deixam a intersecgao ﬁntérior quando a indicacao do semaforo
da intersecgao critica € vermelh6, em funcgdo dos comprimentos
de fila. A sighificativa diferenca entre os dois tempos de per-
curso salienta a importancia da defasagem na diminuicao dos
tempos médios de percurso.

Podemos observar na Figura 2.16 que os tempos de percur-
so dos veiculos que. "enxergam” uma indicagdao de vermelho no
semaforo da interseccdo critica sao maiores que os tempos de
percurso dos veiculos que "enxergam’ uma indicacac de verde.
Poderia parecer que os primeiros estejam menos motivados para
deixar a intersec¢do anterior imaginando que terao de parar
‘junto a fila que se desenvolve a partir da interseccao criti-
ca, enquanto que aqueles motoristas que "enxergam' a indica-
cdo de verde esperam que a fila ja esteja em movimento quando

eles a alcangaren.
A INFLUENCIA DAS FILAS NO INTERVALC DE TEMPC ENTRE VEICULOS

Pignataro analisou a distribuigao do intervalo de tempo
entre veiculos deixando uma interseccac imediatamente anterior
em relacdo ao comprimento da fila formada a partir da inter-
seccdo critica, nio encontrando nenhuma relacdo estatistica-
mente consistente, tanto para veiculos parados no inicio do
verde da interseccio anterior quanto-para veiculos que ndo pa-
ram (Figura 2.17).

Dado que

1

FLUXO DE SATURACAQ =

INTERVALO ENTRE VEICULOS {(TEMPO)

a conclusdo de que o intervalo de tempo entre veiculos ndo ¢
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afetado significativameﬁfe pela fila de veiculos, implica que
o fluxo de saida de uma intersecgéo {fluxo désaturagéo) per-
manece o mesﬁo independente do comprimentq da fila formada a
partir da interseccdo critica, a menos. & claro, que a fila

cresca a ponto de bloquear a interseccao imediatamente ante-
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FONTE: Referencia [16], pg. 269.

Figura 2.17 - Intervalos de tempo entre vefculos em fungao
da posigao da fila de veiculos.

Da andlise destes resultados obtidos por Pignataro, po-

demos tirar algumas conclusoces:

— o crescimento da fila junto a uma interseccdo critica,
pode aumentar os tempos perdidos na saida pelos veiculos que

se encontram junto a interseccao imeddiatamente anterior;

— o0 tempo médio de percurso dos veiculos que deixam a in-
terseccao anterior tambeém € significativamente afetado pelas
filas junto # intersecgdo critica;

- dado que o intervalo de tempo entre os veiculos € a ra-

z30 entre a distdncia entre eles e sua velocidade,e desde que

o intervalo de tempo entre veiculos ndo e afetado pelo compri-




mento das filas, podémoé concluir que a distancia entre vel-
culos diminui quando a velocidade diminui. Isto implica que,
quando a fila de veiculos alcanga um comprimento critico,ave-
locidade e a distdncia entre veiculos diminuem enquanto oflu-
xo de salda pefmanece o mesmo, resultando uma corrente de tra-
fego mais densa.

Portanto,_ainda que qualitativamente O desempenho de uma
intersecgao anterior seja afetado, sua produtividade (no sen-
tido de saida de veiculos) ndo € reduzida pelas filas crescen-
do a partir da interseccao critica, uma ver que ointervalo de

tempo entre 0S veTculos nao & afetado, donde podemos concluir

. que o fluxo de saturagZo nac se altera em funcao dos compri-

mentos de fila. E claro que estas consideragdes nao se refe-
rem a filas que, a partir de uma intersecgao critica, causem
bloqueio em uma intersecgac anterior, pois neste caso a saida

de veiculos da intersecgdo anterior seria seriamente afetada.

2.4.2.4. A VARIAGAO DO ATRAS) EM FUNCAC DO ACRESCIMO NOS

TEMPOS PERDIDOS DEVIDO A FILA DE VETCULOS

Como vimos na seccac anterior, quando cresce a fila de
veiculos que se forma-a partir de uma interseccao critica.ela
passa a afetar os tempos perdidos dos veiculos junto a uma in-
terseccdo imediatamente anterior, ou..seja, sempre que a fila
né interseccao critica ultrapassa um certo comprimento., ¢ a-
créscimo nos tempos perdidos pelos veiculos junto  a uma inter-
sécgéo imediatamente anterior faz com que estes disponham de¢
um tempo de verde menor que aquele que O semaforo indica. As-
sim, para calcularmos d atraso dos veiculos junto a um sema-

foro, devemos considerar os acrescimos nos tempos perdidos por
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estes veiculos devido a possiveis filas formadas a partir de

intersecgoes posteriores.

A Tabela 2.3 mostra a variagao do atraso uniforme AU (ex-

pressao (2.14)) e do atraso aleatdorio AA (expressao (2.15))em

funcdo do tempo de verde em uma situagao tipica.

Tabela 2.3 - Variacdo do atraso de veiculos em uma interseccao

isolada como funcdc do tempo de verde efetivo

Tempe de Grau de Atraso Atraso Atraso
verde ‘saturagao uniforme aleatorio total

VE - X AU AR AU + AA
72 0.50000 0.999¢ 0.1250 1.1249
70 0.51429 1.234E 0.1361 1.3706
68 0.52941 1.4937 0.1489. 1.6426
66 0.5h5hs 1.7778 1 0.1636 1.9414
64 0.56250 2.0865 0.1808 2.2673
62 0.58065 2.4198 G.2010 2.6208
60 0.60000 2.7777 0.2250 3.0027
58 0.62069 3.1605 0.2539 3.4144
56 0.64286 3.5679 0.2893 3.8572
54 0.66667 | 3.9999 | 0.3333 - 4.3332
52 0.69231 & Lcp8 0.3894 L 8462
50 0.72000 L.9383 0.4629 5.4012
48 0.75000 6. hhkh 0.5625 6.0069
Le - 0.78261 5.975k 0.7044 6.6898
Ly 0.81818 6.5310 0.9205 7.4515
42 0.85714 7.1112 1.2857 8.396%
4p 0.90000 7.7160 -2.0250 g9.7410
38 0.94737 8.3457 L.2632 12.6089
36 1.00000 - - -

ciclo de semaforo: C =90 seg.
fluxo médio no ramo: F =1.200. veic. /hora
fluxo de saturagao FS =3.000 V31C /hora

c.P-(1-x)2\
2(1-3X)

AU =

‘onde

(2.14)

(2.15)




C - ciclo do semaforo;
F - fluxo médio de veiculos:
FS - fluxo de saturagaoc;

VE - verde efetivo.

Examinemos na Tabela 2.3, por exemnlo, o atraso dos veli-

culos junto 3 intersecgao na situagao em que © tempo de verde

& 44 segundos:

X AU AA AU + AA

0.8182 6.5310 0.92045 | 7.45145

Se as filas junto as intersecgaes posteriores nos leva-
rem a conclusao que 0S tempos perdidos por aqueles velculos
junto a interseccgao devem ser acrescidos de 2 segundos (dimi-
nuindo, portanto, o verde efetivo disponivel aqueles veiculos

para 42 segundos}, cbteremos:

X' Au! AA! | AU'+AA'

0.357 7.1112 1.28571 8.39691
cresceu L4.75% §.88% 39,68% 12.69%

Assim, um acrescimo de 2 segundos nos tempos perdidos de-
vido ao crescimentc da fila em uma intersecgao critica afetou

sensivelmente o. atraso total dos veiculos junto a intersecgao

anterior.

Ainda na Tabela 2.3, examinemos a ultima situacao,quando

o tempo de verde & 38 segundos. Neste caso, um aumento dc um

segundo nos tempos perdidos (devido a fila junto a interscc-
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goes posteriores) causara um aumento de 5.88% no atraso uni-

forme, 105.41% no atraso aleatorio e 38.721% no atraso total;
e uﬁ aumentb de 2 segﬁndos levara este ramo a.saturagao.
Podemos observar estes mesmos resultados examinando ta-
belas semelhantes a Tabela 2.2 para outros valores de ciclo e
fluxos, ou seja,que o atraso total é bastante sensivel a va-
riacdes dos tempos perdidos e que para altos graus de satura-
cdo, o atraso aleatério € bastante mals sensivel que o atrasoc

uniforme.




3. 0 MODELO DE SIMULACAQ

0 modelo de simulacio € baseado nos valores médios ins-
tantaneos de fluxo e fila de veiculos, considerados em pontos
estratégicos da rede de trafego, relacionando-os com uma po-
litica de semaforos. O modelo & mécroscﬁpico, empfrico,tanco—
mo indice de desempenho o atraso total médio dos veiculos jun-
to aos semaforos durante um ciclo fundamental da rede e sO €

aplicdvel sob a hipotese 'de que a rede de trafego atinja ore-

‘gime de equilibrio permanente.

3.1. A REDE DE TRAFEGO

Descrevemos uma rede de triafego com semdforos através de
um grafo orientado onde cada semdforo & representado por um
vértice (nd) enquanto que as arestas orientadas (ramos) repre-

sentam as mios de diregdo das ruas. Os ramos sao divididos em

dois grupos: ramos de entrada e ramos intermediarios.

— Ramos intermedidrios sao aqueles localizados entredois

semaforos.

_ Ramos de entrada sdo aqueles que chegam a um semaforo

mas nac sdo provenientes de nenhum outro.
0 deslocamento dos veiculos dentro da rede € regulado por
porcentagens de conversao entre 0s ramos. Tais valdres ekpri-
mem o percentual do fluxo de veiculos que deixam um dado ramo

para ingressar em outro e sdo considerados constantes (inde-

=39~
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pendentes da politica de semaforos}.

A aplicabilidade do modelo subentente que estejam satis-

feitas as seguintes hipoteses:

_ ramos nio saturados (grau de saturagao X <1} para que

se possa alcangar um regime de equilibrio;

26 ?a

5
Vv ()'"\\h . ’//-_
— = o7 —
—]
3
AN (D:/l\ 4

- I3 -
- Indice {nimerc) de alementes
- indice do semaforo

1
1 I
) i=a = indice do rame
(18] ~ numerc da fase '
Py : .
P%E;E;EE’ - porcentagens de conversac {ver Figura 3,2)

1111 — fluxo medic de veiculos no ramo
2227 ] - fluxo de saturagaso

Flgura 3.1- Representagao graflca de uma rede
de trafego com semaforos.
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_ todos os semaforos da rede siao de duas fases com um tem-

po de ciclo comum {ciclo fundamental da rede) ou um tem-

po de ciclo que ¢ a metade deste valor:

— fluxo de veiculos constante nos ramos de entrada.

3.1.1. REPRESENTACAQ GRAFICA DE UMA REDE DE

TRAFEGD COM SEMAFOROS .

A Figura 3.1 nos mostra a representagao grafica de uma
rede de trafego com semdforo. Associados a tal grafo encontram-

se 0s seguintes dados:
— indice de cada semaforo:

— indice de cada ramo;

— a fase em que cada ramo chega ao semaforo;
— as porcentagens de converséd entre 0$ Tramos;
— fluxo médio de veiculos;

- fluxo de saturagao.

A Pigura 3.2 mostra como indicar as porcentagens de con-
versao, que regulam o fluxe de veiculos nos ramos'intermedié-
rios. Nela o fluxo de .veiculos no ramo 4 & formado por:

20% de fluxo de veiculos do ramo 1;
5

80% de fluxo de veiculos do ramo 2;

75% do fluxo de_ve{culos do ramo 3.

3.2. AS EQUAGOES DOS ELEMENTOS DA REDE

Utilizando os conceitos de trafego definidos mno Capitulo

2, vamos estabelecer as equagoes de estado que sao arepresen-




Figura 3.2 -Porcentagens de conversao

tacdo matematica dos elementos da rede.

3.2.1. SEMAFOROS

0 ciclo fundamental da rede (C) é dividido em 50 unida-
des de tempo (equagao (3.1)). Assim o ciclo de cada semaforo
teria 50 ou 25 intervalos de tempo dependendo da escolha do seu
ciclo individual (C ou C[? respectivamente). Esta divisao do
ciclo permite solugbes consistentes com a precisado de calculo
exigida e a capacidade de armazenamento e velocidade do compu-
tador.-Além disto esta mesma discretizacado €& normalmente usa-

da em redes de trafego [15].

DT = e : (3.1)

Um semaforo com indicacgdes de vermelho, verde e amarelo

& uma funcdo periddica com periodo igual ao seu ciclo. Confor-
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me vimos na seccao 2.3.3, este trabalho considera o semaforo
apenas com indicac¢es de vermelho e verde, sendo a duragao do
verde igual ao verde efetivo da fase em questao.

Representaremos a estrutura de funcionamento dos semafo-
ros da rede através de uma matriz tri-dimensional L{1,J,X),
que nos informa o estado da fase J do semaforo I no instante
K.

A Figura 3.3 mostra a matriz.L(I,J,K) nara um semafaro

particular.

Conhecendo-se os valores de cicle (C), verde efetivo (VE),

défasagem (DEC) e vermelho integral (RI) para cada interseccao,

Fése1'|oooooooooo|1111111111111|'0000000'0000
L. L N
I DEC(D) ! VE(T) |

Fase 2 (11111111 oooi 000000000000 01""0%[”1_'1'“"_1___} 11111

A R
4 ' 3
RI(I,D1) © RI(I,2)
ot— c . . - -
K - instante de tempo
1 ~ Indice do semaforo
J - fase do semaforo
DEC(L) - defasagem absoluta do semaforo I
VE(I) - verde efetivo da fase I do semaforo I - _
RI(I,J)  - tempo de vermelho integral na fase J do semaforo I
L(I,7,K) = 0 - indicagao de vermelho | o

L(I,J,K) =1 - indicagdo de verde

Figura 3.3 ~ A matriz semdforo L(I,J,K)
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4 matriz semaforo fica completamente determinada.

Como vimos na seccdo 2.4.2.3, os temnos perdidos norvei-
culos junto a uma interseccao sinalizada sao fungao dascarac-
teristicas particulares da interseccao e das filas de veicu-
-.1los que se formam a partir de intersecgoes posterioreé. Por-
tanto, além de ciclo, verde efetivo € defasagem, para dispor-
‘mos do controle do fluxo de veiculos necessitamos conhecer O
comprimento das filas de veiculos e sua relagao com as carac-

teristicas fisicas dos ramos nos quais se formam.

3.2.2. RAMOS

Em regime permanente periodico, a quantidade de veiculos
entrando em um ramo durante um ciclo deve ser igual a quanti-
dade de veiculos deixando-o.

Muitas vezes os dados podem indicar que o volume de tra-
fego entrando em um Tamo niaoc é igual ao volume de tréfegddei-
xando-o. Isto pode ser devido, simplesmente, & €TYOS na ob-
servacdo do fenomenmo (por exemplo, guando os fluxos na entra-
da e na saida do ramo sao medidos em horas ou dias diferen-
tes), ou ainda a existéncia de "fontes" ou “sumidouros'  de
fluxo {locais no interior-do ramo onde um certo volume detr§~
fégo pode ingressar no ramo ou deixa-1lo).

Diante da existéencia de uma "fonte' que gefa um . pegqueno
volume de trafego, comparade com o fluxo ao longo do ramo,po-
demos ajustar as diferengas de fluxo na entrada e na saida,
por exemplo adicionando veiculos a uma taxa constante. Com um
procedimento analogo podemos eliminar inconsistencias nos da-

dos geradas por "sumidouros’ com pequenos volumes de trafego.
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Quando as diferengas sao devidas a "fontes™ ou “sumidouros"
com grande volume de trafego podemos trata-las criando ramos

artificiais [151].

0 fluxo de veiculos nos ramos da rede sera descritoatra-
vés de histogramas e das filas de veiculos na linha de parada

junto aos semaforos.
Cada ramo da rede & caracterizado por tres tipos de his-
togramas- (Figura 3.4), calculados em nontos estratégicos da

rua, que Sao:

— histograma EN(M,K): indica o nimero de veiculos entran-

do no ramo M, no instante K;

— histograma GO(M,K): indica o niimero de veiculos chegan-

do ac fim do ramo M, no instante K;

— histograma OUT (M,K): indica o nlmero de veiculos dei-

xandeo ¢ ramo M, no instante K.

Figura 3.4 -Pontos dé medigac dos histogramas no ramo M




3.2.2.1. O HiSTOGRAMA EN(M,K)}

0 histograma EN(M,K) & calculado apenas para os ramos intermedidrios
da rede. Se o ramo M for de entrada, calcularemos apenas os seus histogra-
mas GOM,K) e OQUT(M,K), uma vez que o fluxo de veiculos em ramos de entra-

da & considerado constante.
A cada instante K do tempo o histograma EN do ramo intermediario M

e uma funcdo do histograma CUT dos ramos que fornecem fluxo para o ramo M

bem como das porcentagens de conversdo desteg ramos para O ramo M:

M1=NR (M,R)
EN(M,K) = ) P(M1,M) «QUT (M1.K) (3.2)
MI=NR{M,1)
onde:
K=1,2,...,50 - indice do intervalc de tempo considerado;
R - Nimero total de ramos que fornecem fluxo para o ramo M;
-NR(MM,J) - Indice do ramo que fornece fluxc para o ramo M, vindo da
 direcao J (J=1,...,R); _
Ml - variavel auxiliar que indica o indice dos ramos que fornecem
fluxo ao ramo M;
P(M1,M) - porcentagem de conversdo de veIculos do ramo ML para ora-
mo M. |
OUT (MI,K) - quantidade de veiculos deixando o ramo ML no K-&simo in-
tervalo de tempo. '
A Figura 3.5 mostra o histograma EN(M,X) caracteristico de um ramo
intermediario:

A

EN(M,K)

TIT 7T T 77T : _ 7777777 -
10 20 30 40 50 Tempo (DT)

Figura 3.5 - 0 hi._stogramé EN(M,K)
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3.2.2.2. 0 HISTOGRAMA GO(H,K)

Um semaforo, pela sua maneira de atuar, tende acriar pe-
lotdes de veiculos a sua saida. Estes pelotoes dispersam-se
ao percorrer um ramo de um semaforo a oﬁtro,devido a diferen-
cas nas velocidades dos veiculos. Esta dispersao dos pelotoes
fag com que o histograma GO(M,K)} dos ramos intermedidrios se-
ja diferente do histograma EN(M,K). A Figura 3.6 mostra his-.
togramas simplificados de EY e GO para um ramo intermediario M.

Para um famo de entradalo histogramé GO(M,K) é constante

no tempo, dependendo unicamente do seu fluxo médio de veicu-

BENQH,K)
0 T ' -
0 . K(DT)
} coq,x)
T T T T T T b... .
0,8+TM 0,8-TM+TO ' ! k(D)

Figura 3.6 - Os histogramas EN(M,K) e GO(M,K)
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los:
GO(M,K) = F-DT (3.3)
onde F - fluxo de veiculos;
| .C
DT =30:

C - ciclo;
M - indice de um ramo de entrada.
Para os ramos intermediarios, onde ocorre a dispersao dos pelotocs,
o histograma GOM,K) € obtido através de um "alisamento’ exponencial do
histograma EN(M,K). O grau deste "alisamento” € medido pelo
Fa&wtdecﬂhpww&o que & funcio do tempo de percurso no ramo.
0 fator de_disperséo FD calculado na seccao 2.4.2.1 €:

1

FD =9175.5+T

onde T & o tempo de percurso do carro mais rénido. Conhecen-
do-se TM(M) o tempo médio de percurso mo ramo M, € comum co-
siderar-se que o tempo de percurso do carre mais rapido &, em
media, T =0.8-TM{M) [151. Assim o fator de &isnerséo torna-se:

1

FD =50 7-ma () (5-4)

Desta forma a equacao geral que define o histograma GO(M,K) é€:

GO(M,K) = FDEN(M,K-T) + (1-FD)-GO(M,K-1), (3.5)

para K=1,2,...,50, ou seja, o nimero de veiculos chegando ac final de um
ramo num dado instante de tempo, depende dos veiculos que nele entraram T
intervalos de tempo antes e dos veiculos que chegaram ao fim

do ramo no instante imediatamecnte anterior.
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3.2.2.3. 0 HISTOGRAMA OUT{M,K)

O histograma OUT{M,X), que indica o nimero de veiculos
que saem do ramo M a céda intervalo K de tempo, depende does-
tado do semaforo em que chega o ramo M,Ida capacidade maxima
de escoamento de-veiculos do ramo (fluxo de saturagao) e da
' fila de veiculos neste.ramo. Através da matriz semaforo L(I,J.K)
{secgdo 3.2.1) temos conhecido o estado de cada fase de cada
semaforo a cada intervalo de tempo. Como fluxo de saturacgido e
conhecido e cﬁnstante para cada ramo, a dnica dificuldade pa-
ra o cadlculo do histograma OUT(M,K) & determinar a quantidade
de veiculos parados em fila no ramo M, que passamos a calcular

‘atraves da seguinte formula de recorréncia:
Q(M,K) = Q(M,K-1) +GO(M,K) -OUT(M,K) (3.6)

onde Q(M,K) indica a quantidade de veiculos parados emfila no
ramo M no instante K.

Como estamos trabalhando com cruzamentos nao saturados,
existe durante cada ciclo pelo menos um intervalo de tempo . (o
Gltimo intervalo com indicagdo de verde) em que a fila. €& nu-
la. Considerando que o histograma da fila € periddico,inicia-
lizamos o processo por este intervalo de tempo, e obtemos, i-
mediatamente o histograma de regime periddico.

Para_caléular 0 histograma OUT{M,K), consideramos duas
situagaes:. |

a) com o semaforo indicando vermelho no instante K:

OUT (M,K) =0 - (3.7)
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b} com o semaforo indicando verde no instante X:
OUT (M,K) = MIN{Q(M,K—I) +GO(M,K) FS(M)}, (3.8)
onde FS{M) € o fluxo de saturagac no ramo M.

3.3. A SEQUENCIALIDADE NO CALCULO DOS H!STOGRAMAS

A Figura 3.7 mostra uwm conjunto de ramos de uma rede de
trafego que se apresenta sob a forma de "malha fechada" (a mao
‘de direcao dos ramos forma um anel). Para deteminarmos os flu-

xos de veiculos nestes ramos a cada intervalo de tempo, em

-

i
<
’

| 2 E—

[
)
L

Figura 3.7 - Rede de trafego sob a forma de malha fechada
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regime de equilibrio,devemos recorrer ao.calculo iterativo au-
mentando consideravelmente o tempo de calculo.

Neste modelo o calculo dos histogramas dos ramos € feito seqiiencial-
mente seguindo uma enumeragdo conveniente, e cada ramo € considerado uma
tnica vez no calcule do ndice de desempenho (nao existe iteracdo). Desta
maneira necessitamos que a estrutura da rede de trafego seja sob a forma
de “arvore" (sem a formacdo de anf€is), o que elimina as realimentacoes.

Para transformar uma rede sob a forma de malha fechada emumaestru-
tura de arvore, Robertson sugere a criagdo de um ramo "artificial' para-
lelo a um dos ramos reais de forma a romper o anel. O ramo artificial tem

o mesmo fluxo total do ramo original, mas seu histograma EN € constante

durante todo o ciclo. O histograma QUT do ramo artificial & entdo utili-

zado como uma aproximagdao do ainda desconhecido histograma OUT do ramo o-

riginal para o calculo do histograma EN do ramo seguinte do anel. Assimos
histogramas dos cutros ramos do anel (inclusive aquele que "'gerou'' o ramo
artificial) podem ser calculados seqliencialmente.

Os ramos artificiais nao séoIConsiderados'ﬁb calculo do indice de
desempenho, isto &, para o calculo dos atrasos somente OS ramos reais sao
computados. Assim o Unico erro introduzido por um ramo artificial €& uma
pequena distorcac no histograma EN do ramo imediatamente posterior. no a-
nel. Esta distor¢do tende ainda a diminuir se criarmos ramos artificiais
paralelos a ramos com a seguintes caracteriéticas:

1) ramos com baixo fluxo de veiculos, pois suas contribuicdes

no calculo dos atrasos sdo pequenas, ou,

2) ramos com um alto grau de saturagdo, pois suas contribuig¢des ao

indice de desempenho nao poderao ser signiflicativamente altcradas

pelo processo de otimizagdo, ou,
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3) ramos com um alto tempo de percurso, pols © processo
de dispersao dos veiculos ao longo do ramc faz com que
o fluxe Chegando i interseccdo seja praticamente cons-
tante, nao se introduzindo, assim, erros significati-
VOoSs.
A criacao de ramos artificiais permite, desta maneira, que
os ramos da rede sejam enumerados convenientemente permitindo
que seus histogramas sejam calculados séqﬁencialmente sem a

necessidade de processos interativos de calculo.

3.4. 0 TNDICE DE DESEMPENHO

0 Indice de desempenho € o criterio adotado para julgar
a eficiéncia de uma detefminada politica de semdforos. Neste
trabalho o Indice de desempenho representa o atraso total mé-
dio em regime permanente dos veiculeos junto aos semaforos por
unidade do ciclo fundamental da rede, e inclui um processo de
penalizagao para cada parada de veiculo junto aos semaforos.

0 atraso total médioc € obtido atraves da soma dos atrasos

de cada ramo:

MM
AT = ) AR(M) : {3.9)
M=1
onde
AT - atraso total mé&dio da rede;
AR{M) - atraso do ramo M;
MM - n® de rumos da rede.

O atraso em cada ramo da rede € calculado a partir de tres
componentes: Atraso Uniforme, Atraso Aleatdrio e Atraso ' por

paradas.




3.4.1. 0 ATRASD UNIFORME

0 atraso uniforme em um ramo M & dado pelo produto do
numero total de veiculos que param pelc tempo que permanecem

parados. Neste modelo o atrasoc uniforme é obtido por:
130
AUMM) = =5 21Q(M,K)j] (3.10)
onde Q(M,K) & a fila de veiculos no ramc M no instante K.

3.4.2. 0 ATRASO ALEATORIO

Conforme foi descrito na seccgao. 2.4.2.2, o atraso aleatodrio
;& a componente do atraso total que considera as caracteristi-

cas aleatorias da chegada de veiculos a uma interseccio:

2
AA(M) = 48(_0;?@)1)) (3.11)

onde X(M) € o grau de saturaééo no rame M, dado por

XM) = pemor | (3.12)

onde:

F - fluxo médio de veiculos no ramo M:
FS - fluxo de saturagao do ramo M,

VE - verde efetivo da fase do semaforo em
que chega o ramo M;'

C - ciclo.

3.4.3. 0 ATRASO POR PARADAS

Um acrescimo no numerc de paradas dos veiculos na rede
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tende a aumentar n3o so o desconforto dos motoristas como tam-

bém o numero de acidentes. O atraso por paradas considera a

necessidade de penalizar tais acréscimos.
Atraves dos histogramas GO(M,K) e Q(M,K) podemos calcular
um histograma B(M,K) que representa o numero de paradas no ra-

mo M no instante K:
B(M,K) =MIN{Q{M,K),GO(M.K)} (3.13)

onde B{M,K) é o nimero de veiculos que param no ramo M no ins-

tante K.

Vamos anotar por PP'a penalizacao imposta a cada parada.

"Assim o atraso por paradas AP para um ramo M fica:

50
AP (M) = IS)—E[KZ]-B[.\I,K)J (3.14)

3.4.4, 0 ATRASO TOTAL

0 atraso de um ramo M € a scma dos atrasos uniforme, a-

leatdrio e por paradas para aquele ramo:
AR(M) = AU(M) +AA(M) +AP(M) (3.15)

0 atraso total médio da rede de trafego € a soma dos a-

trasos de todos 6s Tamos:

MM
AT = } AR(M)
- M=1
ou ainda:
AT = ] [AU(M)+AA(M)+AP(M) ] (3.16)

M=1
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A unidade de atraso considerada € veiculo vezes segundo

por segundo {veic. seg./seg.).

3.5. A INFLUENCIA DAS FILAS DE VEICULOS

NO TNDICE DE DESEMPENHO : -

Na secgao 2.4.2.3 mostramos que o crescimento da fila de
veiculos que se forma a partir de uma interseccao critica a-
feta os temﬁog perdidos dos veicules junto a uma intersecgao
anterior. Assim, sempre que a fila de ve{culos ultrapassa um
certo comprimento critico ela provoca um aumento dos tempos
perdidos dos veiculos juntc a uma iriterseccdo anterior.fazen-
" do com que estes disponham de um tempo ﬁerde menor que aquele
que o semaforo indica.

A conseqiiéncia deste crescimento excessivo da fila de vei-
culos & uma possivel diminuic@o do verde efetivo que € dispo-
nivel para cada ramo de cada fase de um semafaro imediatamen-
te anterior. Esta diminuigao do verde efetivo ird alterar a
matriz semaforo, que.deveré ser recalculada cada vez que uma
fila alcanca um certo comprimento critico. |

A alteracao na matriz semdforo, causada pela diminuigﬁo
do verde efetivo devido a0 aumento nas filas de veiculos, ira alte-
rar os histogramas dos ramos chegando_aomseméforo considerado.
fazendo com que a forma seqliencial de calcule dos histogramas
fique seriamente prejudicada, pois para'calcularmos o fluxe de
veiculos em dado:ramo'a cada intervalo de tempo deveremos co-
nhecer o comprimento das filas (e, em conseqliencia, o fluxo de
veliculos a cada intervalo de tempo) nos ramos que recebem flu-

xo do ramo citado.
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A perda de seqgiiencialidade nos cﬁlculos e a necessidade
de recalcular os histogramas dos ramos cada vez que uma fila
de veiculos alcanca o seu comprimento critico, implicam em um
consideravel aumento no esforgo computacional.

Passamos agora a analisar os efeitos desta diminuigao do
verde efetivo devido ao crescimento das filas de vciculos em

cada componente do Indice de desempenho da rede.

3.5.1. A [NFLUENCIA DAS FILAS DE VETCULOS

NO ATRASO ALEATGR1O

O atraso aleatdrio AA (expressao (3.11)) & funcao do grau
"de saturacdo X (expressao (3.12)) de cada ramo, ¢ este, por
sua vez, pode ser calculado sem a utilizacao dos histogramas.
Para considerarmos o efeito das filas de velculos no grau de
saturacao (e, em conseqiiencia, no atraso aleatorio) basta que
conhecamos a quantidade de verde efetivo.que ¢ ''perdida' por
cada ramo devido aos comprimentos das filas de veiculos nos
ramos posteriores.

Cabe ainda salientar que o fluxo médic de veiculos ﬁor
ciclo em cada ramo & independente da politica de seméfdros,jé
que & fungdo dos fluxos nos ramos de entrada e das porcenta-
gens de conversao de veiculos de ramo para ramo, ambos inde-

pendentes da politica de semaforos.

Portanto, para considerarmos o efeito das filas de vei-
culos no atraso aleatdrio, ndo necessitamos recalcular os his-

togramas de cada ramo ao detectarmos uma fila ultrapassando o

seu comprimento critico.
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3.5.2. A INFLUENCIA DAS FILAS DE VETCULOS

NO ATRASO UNIFORME

0 atraso uniforme de veiculos em um ramo (emmess&3[3.un)'

intersecgao pelo tem-

.

& o numero de veiculos que param junto
po que permanecem parados. Seu calculo é feito a partir do
histograma das filas de veiculos junto a uma interesecgao, ©
qual é computado com o auxilio dos himxgramw GO{M.K) e OUT(M,K).
Desta forma, para o calculo do atraso uniforme, usamos forte~
mente 0s histﬁgramas dos ramos.

Portanto, para considerarmos o efeito das filas de vei-
culos no atraso uniforme: necessitamos nao s$0 atualizar a ma-
“triz semaforo mas também recalcular os histogfamas dos ramos

cada vez que uma fila ultrapassa o seu comprimento critico.

3.5.3. A INFLUENCIA DAS FILAS DE VETCULOS

NO ATRASO POR PARADAS

0 atraso por paradas.dds Veicﬁlos' em um ramo (expressdo
(3.14) penaliza o numero de paradas dos veiculos na rede. E
fun¢do do histograma do namero de paradas, que, por sua Vez,
& obtido a partir dos histogramas GO(M,K) e Q(M,K).

Portanto, como no caso do atraso uniforme, para conside-
rarmos o efeito das filas de veiculos no atraso por paradas,.
necessitamos atualizar a matriz seméforo bem como recalcular
0s histogfamas dos ramos cada vez que detectarmos uma fila ul- -

trapassando o seu comprimento critico.

3.6. TRATAMENTO DA INFLUENCIA DAS FILAS DE VETCULOS

Neste modelo utilizaremos o carater de "fungdo de pena-
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lidade" do atraso aleatdrio (secgdo 2.4.2.2) para Considefar
o efeito das filas de veIculos em uma intersecgdo critica so-
bre os veiculos deixando uma intersec¢ao anterior. Cada vez
que a fila de veiculos em um ramo ultrapassa um certo "limite
de fila'", o tempo de verde efetivo que e disponivel para cada
ramo de cada fase do semdforo imediatamente anterior & "pena-
lizado" (diminuindo). Como o atraso aleatorio € fungao do grau
de saturacao, e este € calculado por ramo, semprelque a fila
de veIculos ultrapassa um certo limite de fila em um ramo, o
grau de saturacdo dos ramos que chegam a intereseccao imedia-
tamente anterior,e fornecem fluxo para aquele ramo,passa a ser
calculado com um tempo de verde menor que o verde indicado pe-
lo semaforo, € esta diminuigao db tempo verde € calculado pox
ramoe e depende da indicacdo do semaforo (verde ou vermelho).
do éomprimento da fila e da porcentagem de conversao de cada
ramo para aquele ramo onde a fila se localiza.

Como vimos nas secgoes 3.5.2 e 3.5.3, para considerarmos
o efeito do crescimento das filas de veiculos nos atrasos u-
niforme e por paradas, necessitamos, a cada fila detectada,a-
tualizar a matriz semaforo e recalcular os histogramas dos ra-
mos afetados. Tal procedimento impede o calculo segliencial dos
fluxos de veiculos e dos histogramas,aumentando consideravel-
mente 0s gastos computacionais. |

Para garantir a seqliencialidade nos cﬁlcuios e evitar que
oS histogramas'heceésitem sor recalculados (lterativamente)
cada vez que uma fila atinge o seu limite de fila, vamos des-

prezar o efeito das filas de veiculos sobre os histogramas dos

ramcs anteriores.
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Ao desprezarmos o efeito das filas de veiculos sobre os
histogramas dos ramos anteriores estamos cometendo um erro no
cidlculo dos atrasos uniforme e por paradas destes ramos, que
passamos a calcular através de um exemplo ilustrativo.

A partir dos dados da Tabela 2.3 vamos tentar quantifi-
car o erro cometido ao se desprezar o efeito das filas de vel-
culos no atraso uniforme dos ramos anteriores. Naquela tabela
os valores fbram obtidos através da expressao (2.13) .que con-
sidera um fluxo constante de veiculos. Neste modelo o fluxo de
veiculos nos ramos intermediarios nao & constante e depende da
politica de semaforos, fazendo com que a defasagem entre se-
‘maforos seja elemento importante e torne o atraso uniforme me-
nor que aquele tomado a fluxo constante. Assim os erros obti-
dos a partir da Tabela 2.3 tendem a se tornar um limitante su-
perior do erro cometido ao se desprezar o efeito das filas de
veiculos no atraso uniforme dos ramos anteriores.

Consideremos na Tabela 2.3, por exemplo, o atraso de vei-
culos junte a interseccao na situagao em que o tempo de verde

& 44 segundbs. Neste caso os valores dos atrasos sao:

AU 6.5310

AU +AA = 7.45145

AA = 0.92045

1]

Considerando que exista um acréscimo de dois segundos nos
tempos perdidos (e, em conseqiiencia. uma diminuicao de dois
segundos no verde efetivo) devido as filas de veiculos em ra-
mos posteriores, teremos:

AU 7.1112

il

AU' +AA' = 8.39691
AA'

1.28571
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Se este acrescimo nos tempos perdidos fosse desprezado no

cilculo do atraso uniforme, nos teriamos:

AU 6.5310

AU +AA" = 7.8671,

1}

AA' 1.28571

0 que acarreta um erro de ©6.31%.

No exemplo censiderado o valor do grau de saturagao (pa-
ra 44 segundbs de tempo de'verdej e 0.8182, Para valores mais
altos do grau de saturagac este erro diminui em valores rela-
tivos sensivelmente, sendd aproximadamente 6% para graus de sa-
turagdo ‘em tornc de 0.9 (graus de saturagéo’ém torno de 0.9 sao bastante
" comuns em politicas de semdforos proximas da politica otima).

Considerando que, neste modelo, o fluxo de veiculos ndo &
constante nos ramos intermediarios, este erro tenderda a dimi-
nuir em conseqiiencia da atuagado da defasagem, fazendo com que,

ao despreza-lo, ndo estejamos invalidando o modelo.

3.6.1. CALCULO DO VERDE EFETIVO PERDIDO

DEVIDO AS FILAS DE VETCULOS

Na seccdo anterior vimos que sempre que a fila de veicu-
los ultrapassa um certo limite de fila em um ramo critico, o
grau de saturagd3o dos ramos que chegam a interseccao anterior
e fornecem fluxo para aquele ramo passa a ser calculado com um
tempo de ferde Menor que o verde indicado pelo seméforo. As-
sim o grau de saturacdo de cada ramo que chega ac semaforo an-
terior (e fornece fluxo para o ramo onde a fila se localiza)

e calculado com um "verde efetivd mbdificado" (éxpresséo 3.17).
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VEM(M).= VE +hVE(M)' (3.17)

DVE(M) <0,

onde
VEM(M} - verde efetivo modificado (visto pelo ramo M);
VE - verde efetivo da fase do semaforo que controla ¢ ra-
mo M;
DVE(M) - tempo de verde efetivo perdido pelos veiculos
que deixam o ramo M devido as filas de veiculos
-nos ramos posteriores.

0 valor DVE(M) depende das filas de veiculos nos ramos
para os'quais o ramo M fernece fluxo e dos tempos de verde e-
“fetivo e vérde minimo da fase do semaforo que o controla.

Para cada ramo intermediario da rede.determinamos_um pa-
rametro que indica o valor maximo para © comprimento da fila
de veiculos que pode se formar neste ramo sem interferir no
desempenho dos veiculos que-deixam a infefsecgﬁo anterior e
fornecem fluxo para o ramo onde a fila se localiza. A fal pa-
rametro, que depende das caracteristicas fisicas de cada ra-
mo, chamamos '"limite de fila"™ do ramo M e mnotamos por LF(Mj.

Atraves de um exemplo ilustrativo elcom o auxilio da Fi—_
gura 3;8 vamos explicar o procedimento delcélculo dos tempos
perdidos pelos velculos deixando o ramo M (DVE(M)) devido as
filas de veiculos nos Tamos M1, M2 e M3.

Enquanto a fase do semaforo que controla o ramo M apre-
senta um periodo de indicacao de verde,parte dos - veiculos que -
deixam ¢ ramo M ingressam no ramo Ml. Se durante este periodo
de indicagdoc de verde a fila no ramo M1l ultrapassar o seu 1li-

mite de fila'(LF(Ml)), o tempo perdido na saida pelos veicu-
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//// M2
P(M,M2)

()

M3

P(M,MI) -porcentagem de comversao de veiculos
do ramo M para o ramo MI

Figura 3.8 ~ Rede de trafego para o calculo de DVE(M)

los que deixam o ramo M e ingressam no ramo M1 aumenta. IEm
conseqliencia o tempo de verde disponivel para estes veiculos
diminui, e esta diminuicdo & medida por DVE[M). A forma que a-
dotamos, aproveitando caracteristicas intrinsecas das redes

de trafego, para o calculo de DVE(M) & representada pela Fi-

gura 3.9 e pela expressao (3.18):

(0 se Q(M1) sLF(M1)

DVE (M) = {

[_I[Q(M])—LF(M])]Z J (5.18)
- Z SIGC (ML)
(VE(1)-0.9 -VMIN(1)) - |e | -




« B3 =

se Q{M1)} >LF(M1), onde

Q(M1) - comprimento miximo da {ila no rame M1 durante o temno
de verde da fase do semaforo que controla o ramo M:

LF(M1) - limite da fila no ramo Ml:

SIG(M1) - ponto de inflexao da curva, fungao das carac-

teristicas do ramo MI1;

VE(1) - verde efetivo da fase do semaforo que controla o
~ramo M;

VMIN(1) - verde minimec da fase do semaforo que controla

O ramo M,

DVE (M)

LF (M1) LF(ML1)+SIG(ML)

Q(M1)

!
|
!
!
{

0,9°VMIN(L)~VE(1){ - — — — — — — — — — — — e o TT == - |

Figura 3.9 - DVE(M)
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Em geral o fluxo de veiculos que deixa o ramo M dirige-
se a varios outros ramos. No exemplo da Figura 3.8 somente u-
ma parte do fluxo de veliculos que deixa o ramo M ingressa no
ramo M1, assim somente estes veiculos sofrerdoc um acréscimo
nos tempos perdidos devido a fila que se forma no vamo M. Por-
tanto & razoavel considerar a porcentagem de conversao de vei-
culos do ramo M para o ramo M1 como uma boa manelira de ponde-
rar o acréscimo nos tempos perdidos pelos veiculos deixando o
ramo M devido a fila de veiculos no ramo M. Desta forma, pa-
ra determinar o tempo de verde efetivo perdido, devido a fila

de veiculosno ramo M1, pelos veiculos gque deixam o ramoe M e

ingressam no ramo M1, devemos multiplicar a expressac (3.18)

pela porcentagem de conversido de veiculos do ramo M para ora-

mo M1(P(M,M1)).
Estendendo este procedimento devemos considerar que ora-

me M pode fornecer fluxo para diversos outros ramos (vide Fi-

gura 3.8) e este podem conter filas excedendoc o seu limite dew~- -~

fila. Portanto, para calcular o acréscimo nos tempos perdidos
pelos veiculos que deixam o ramo M devido &s filas de veicu-
los nos ramos posteriores, devemos considerar todos o©s ramos
para os quais o ramo M fornece fluxo. Observando tais consi-

deracOes, obtemos a expressao (3.19) que nos indica o verde

efetivo modificado visto pelos veiculos que deixam o ramo M. -~
VEM(M) = VE + ZP(M,Mi).DVEMi(M), (3.19)
Mi
onde
VEM(M) - verde efetivo modificado visto pelo ramo M,

VE ~ verde efetivo da fase do semaforo que controla ora-
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- mo M:
P(M,Mi) - porcentagem de conversdo de veiculos do ramo M
para o ramo Mi;
DVEMi(M) - témpo perdido devido a fila no ramo Mi pelos
veiculos que deixam o ramo M;
Mi - indice dos ramos para os quais o ramo M fornece flu-
X0,
Uma vez obtido o verde efetivo modificado "'visto" por um
certo ramo podemos calcular o seu grau de saturacao modifica-
do (expressao (3.20)) e através dele obter o atraso aleatorio

dos veiculos naquele ramo (expressaoc (3.21)):

_ EeC
Xyop ™) = —FoovEMmD (3.20)

onde
XMOD(M) - grau de saturacao modificado do ramo M;
F - fluxo médio de veiculos no ramo M;
FS - fluxo de saturagao do ramo M;
C - ciclo individual do semaforo que controla o ramo M;
VEM(M) - verde efetivo modificado visto pelos veiculos

que deixam o ramo M.

. Otyop®)°
M 4(1-XMOD(M))

, (3.21)

onde AAM

0 calculo de DVE(M) € feito por ciclo para cada ramo M

&8 o atrasoaleatdrio dos veiculos do ramo M.

da rede, e por isso necessitamos de comprimentos das filas de
veiculos qué sejam constantes durante todo um ciclo. Alila de

veiculos em cada ramo & medida pelo'histograma da fila B{M,X)




- HH =

(secgao 3.2.2.3) que‘noé indica a quantidade de veiculos pa-
rados em fila no ramo M no instante K.

Neste modélo, utilizando o histograma de fila B(M,K) e a
matriz semaforo L(I,J,K) (secg¢do 3.2.1), calculamos DVE(M} con-
siderando a fila maxima em cada ramo que recebe fluxo do ramo
M durante ¢ periodo no qual a fase do semidforo que contrela o
ramo M tem indicacgao de verde. Ao considerarmos tal fila ma-
xima estamos acentuando o caradter de penalizagao do atraso a~
leatorio. |

A forma e os pariametros que utilizamos para o calculo de

DVE(M) sdo hipOteses que necessitam ser testadas na pratica.

" Uma vez que se realizem testes de campo, a forma e os parame-

tros para o calculo de DVE(M) podem mudar, mas algumas carac-
teristicas que foram utilizadas neste modelc deverao ser con-
sideradas em qualquer nova formulacgdo, pois sao absolutamente
coerentes com os resultados obtidos por Pignataro.Dentre tais

caracteristicas estao:

— utilizar a porcentagem de conversdo de veiculeos entre
0s ramos considerados para peonderar o acréscimo nos
tempos perdidos na saida,pelos veiculos que deixam um
certo ramo devido as filas de veiculos nos ramos poste-

riores;

— considerar o comprimento das filas de velculos nos ra-
mos postefiores-somente dufante o periodo no qual a fa-
se do séméforo que controla o. ramo anterior tiver in-
dicacdo de verde, isto &, o acréscimo nos tempos per-
didoé na saida pelos veiculos que deixam um certo ramo

M,devido as filas de veiculos nos ramos posteriores sc-
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rd penalizado com a fila nestes ramos durante o neriodo em que

aqueles veiculos "enxergam' tais filas.

Tabela 3.1 - Equagdes da rede de trafego e indice
de desempenho

1. Equacdes da rede de trafego

~ Histograma EN(N,K) - indica o numero de veiculos en-

trando ne ramo M, no instante K.

M1=NR (M,R)
EN(M,X) = ¥ P (M1 ,M) *0UT (M1,KX)
M1=NR(M,1)}
-~ Histograma GO(M,K) - indica o numero de veiculos che-

gando ao final do ramo M, nc instante K.

GO(M,K) =FD+EN(M,K-T) + (1-FD) «GO (M,K-1)

— Histograma OUT(M,K) - indica o numero de veiculos dei-

xando o© ramo M, no instante K.

[0 se L(I,J,K) = 0

OUT (M,K) = ,
MIN{FS(M),Q(M,K-1)+GO(M,K)} se L(I,J.K) = 1

onde
I - indice do semdaforo que controla o ramo M;
J - fase do semaforo que controla o ramo M;
L(I,J,K) - matriz semaforo - indica o estado (verde ou
vermelho)} da fase J do semaforo [, no instante K. Na
obtencdo da matriz semaforo ndo consideramos,no ver-

de efetivo do semdforo I, a influéncia das filas nos
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ramos que recebem o fluxo que deixa este semaforo.

— Histograma Q(M,X) - indica o numero de veiculos cm fi-

la no ramo M, no instante K.
Q(M,K) =Q(M,K-1) +GO(M.K) -OUT(M,K)

— Histograma B(M,K) - indica o nimerc deo velculos wuc pu-

ram ne ramo M, no instante K.
B(M,K) =MIN{Q[M,K),GO(M,K)}
2. Indice de desempenho

— Atraso uniforme AU, -8 o produto do nimero de velculos
que param no ramo M, durante um ciclo, pelo tempo que

ficam parados.

;20
AU, = =5+ ) .Q0M,K)
M 50 piq
_ Grau de saturacgido modificado XWOD(M) - calculado apar-

tir do verde efetivo modificado visto pelo ramo M (con-
siderandc, portanto, a influéncia das filas de veicu-
1os no desempenho dos veiculos nos ramos anteriores ).

_ F-C
MOD(M) T FSCVEMQM)

X

onde VIM(M) & o verde efetivo modificado visto pelos veiculos que delxamo
ramo M, calculado como fungao do verde efetivo da fasc do se-

maforo que controla o ramo M e dos temnos perdidos devido a.
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influencia das filas de veiculos nos ramos posteriores.

— Atraso aleatorio AA - ¢ a componente do atraso total
que considera as caracteristicas aleatorias da chegada

de veiculos a uma intersecgao.

(ygop M)
My = T T X D)

— Atraso por paradas APy - é a componente do atraso to-
tal que considera a necessidade de penalizar o ndamero

de paradas dos veiculos na rede.

p 50

AP, = - ¥ BMM.K),
M 50 "Ly

o

onde PP ¢ a penalizacio imposta a cada parada.

~ Atraso total AT € o indice de desempenho da rede e re-
presenta o atraso total médio em regime permanente dos
veiculos junto aos semaforos por unidade do ciclo fun-

damental da rede.
MM :

AT = MZIEAUM+AAM+APM]

onde MM é o nimero de ramos da rede de trafego.




4. 0 PROCESSO DE OTIMIZACAQ

Considerando-se as equagoes e o indice de desemnenho da
rede de trafego {Tabela 3.1), o problema de otimizar a poli-
tica de semaforos desta rede consis£e em determinar umconjun-
to de defasagens,‘tempos de verde e ciclos (na forma Cou C/2)
para cada semaforo que minimize o atraso total médio dos vel-
culos junto aos semaforos, ou seja, determinar um conjunto de
defasagens, tempos.de verde e ciclos que minimize o Indice de
desempenho. Dado que as equagGes da rede sao nao-lineares e o
indice de desempenho & uma fungao nao-convexa nao dispomos de
métodos analiticos para resolver o problema e os métodos ite-
rativos nao garatem que o ponto de minimo obtido seja global.
A solucdo é procurar valores iniciais para as variaveis de ma-
neira que o processo de busca de um ponto de minimo inicie den-
tro da "regido de atracao" de um ponto de minimo global.

0 processo de otimizagaoc utilizado neste trabalho & um
método iterativo do tipo ''descida'' (procura diminuir o valor
do indice de desempenho a cada.passo).

Vamos dividir o processo.de otimizaéﬁo em duas etapas:o-

timizacdo do ciclo e otimizagdo simultanea de defasagens e tem-

pos de verde.

b1, DETERMINAQEU p0S VALORES INICIALS DO TEMPQO DE

VERDE EFETIVO E CICLO DE CADA SEMAFORO

Para determinar os valores iniciais do ciclo e do verde
-70-
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efetivo para cada semaforo, consideramos que © fluxo de velcu-
' 10s chegando a cada intersecgao & constante e igual ao fluxo

medio atravessando cada ramo em regime permanente.

4.1.1. DETERMINAGAO DO CICLO MTNIMO

DE CADA SEMAFORO

0 ciclo minimo de cada semaforo € fungado dos tempos per-
didos pelos veiculos em cada fase do semaforo, dos tempos de

vermelho integral e do grau de ocupagZo maximo em cada fase do

semaforo.
__EM)
Yy = FSMy (4.1)
onde
Yy - grau de ocupacgao do ramo M;

F(M) - fluxo de veiculos no ramo M;
FS(M) - fluxo de saturagdo no ramo M.
0 grau de ocupacdo maximo Y, a ser adotado para a fase J

de cada semaforo, & o maximo dentre os graus de ocupagao das

aproximacdes controladas por aquela fase.

a STP - | '
Chr[N T T1-Y1-Y2 (4.2)

onde
STP =TCH +TSA +VI(1) +VI(2) (4.3)

TCH - tempo perdido no fim do amarelo;

TSA - tempo perdido- no inicio do verde;
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VI(J) - tempo de vermelho integral da fase J (J=1,2).

b.1.2. DETERMINAQaO DO CICLO FUNDAMENTAL DA REDE

A Figura 4.1 mostra a variagao do atraso em fungao doci-

clo para uma situagdo tipica.

A Atraso (velc. - seg/seg)

]
|
64 |- I
l
48 |
|
32 L ' é////'AT
- AU
16 | . .
! o : ' -)?///AA
| * L h J 1 ! [ - L L 1 p..

0 20 40 60 80 100 120 140 160 Ciclo (seg.)
FONTE: Referencia [11]1, vol. 1, pg. 24,

]

AU = Atrasoc uniforme
AA - Atraso aleatorio .

AT - Atrasoc total

e—s—e— Aponta o ciclo minimo

—————— Aponta o valor otimo de AT

Figura 4.1 - Variagao do atraso com o ciclo

"Para se determinar um cicle fundamental para a rede con-

sidera-se o fato de que dentro de uma faixa de variagao doci-

clo igual a




1.3-C <C=2.5-C (4.4)

MIN ) MIN

o atraso nao écusa variacgoes superiores a 10% daquele corres-
pondente ao dado pelo ciclo otimo [117.

Da Figura 4.1 depreende-se que uma variagao no ciclo a-
cima dﬁ ponto_z.S-CMIN provoca um aumento no atrasc sensivel-
mente menor que uma variacde de mesma awnlitude abaixo de

l'S.CMIN‘ Assim devemos ter mais cuidado com a restrigaoc C 2

> 1.3+C que com a restricao C gZ.S-CMIN.

MIN

A Semaforo

5 ©- - -
4
3 o -
2
e
1 ; ] i
/// :
/
L L ‘I% L ] 1 ’Jf///:j //: N p
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 ciclo

onde para cada semaforo I teém-se:

| CMIN 1.3-CMIN 2.5-CMIN |

I - !
e ol
i . - g
Faixa de variacao do ciclo

Figura 4.2 -Determinagao do ciclo fundamental
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Consideremos, por exemplo, uma rede com 5 cruzamentoséu—
jos ciclos minimes e faixas permissiveis de variagao sao dados
pela Figura 4.Z.

Dadas as faixas de variacgoes toleréveis-para o ciclo de
), depreende-se da

cada um dos semaforos (1.3C <2.5C

MIn <© MIN
Figura 4.2 que, ao se pretender adotar um ciclo fundamental
para a rede, este devera se encontar dentro da regiao hachura-
da (II). No exemplo da Figura 4.2 o ciclo escolhido seria de,
no minimo, 78 segundos (na pratica, 80 segundos).

Deve-se considerar, ainda, a possibilidade de um cruza-
mento muito mais carregado que o0s outros, pois seu ciclo mi-
nimo pode ser maior que o valor maximo das faixas de variacao
de aiguns dos demais. Neste caso-prefere~se adotar um cicloe co-
mum maior que o maximo das faixas de variacao de alguns sema-
forbs, mas nunca menor que o minimo de uma delas pois uma va-

riacao no ciclo abaixo de 1.3-C y Provoca um aumento no atra-

MI
so muito maior que aquele observado quando se tem a mesma va-
riacdao acima de 2.5-Cyrne

Assim adotamos como valor inicial para o ciclo fundamen-

tal da rede o menor miltiplo de 10 maior ou igual ao valor mi-

nimo da faixa de variacgdao do maior dos ciclos minimos, ou se-

ja
c = [m?X{l'S'CMIN(I}}]’
onde
€ - ciclo fundamental da rede;.

'CMIN(I) - ciclo minimo do semaforo I;
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{+] - representa "0 menor mﬁltiplo de 10 maior ou igual
a'.

Observacoes realizadas sobre o comportamento dos motoris-
tas em uma intersecgdo sinalizada e dos veiculos que utilizam
“indicaram a necessidade de que se estabelecam valores limites
para o tempo de ciclo. Um limite inferior, da ordem de 40 se-
gundos, foi adotado apoiando-se no fato de que ciclos menores
so seriam possiveié em cruzamentos tdc pouco carregados a von-
to de, talvez, exigirem estudos sobre a real necessidade de um
semaforo em tais interseccdes. Além disto, considerando-se um
tempo perdido total em cada cruzamento da ordem de 10 segundos
por ciclo; pouco restaria para repartir entre os verdes das 2
fases se o ciclo fosse menor que 40 segundos.

Baseando-se no desconforto e na impaciéncia que as longas

esperas causam aos motoristas, adotou-se um limitante superior

de 120 segundos para o ciclo de cada semaforo.

k1.3, DETERMINA@ﬁO DO CICLO DE CADA SEMAFORC —

0 CRITERIO DE ESCOLHA DE C ou C/2

Redes de trafego com muitos cruzamentos podem apresentar
conjuntos nitidamente.distintos de valores de ciclos comuns.
No exemplo da Figura 4.2, ao se determinar o .ciclo comum para
aquela rede, ter-se-ia que desprezar a regiao hachurada (I) a
fim de evitar a opgao por hm ciclo que esteja a esquerdé do
intervalo de variacdo. A observagdo de tais situacoes indica
4 necessidade de se trabalhar com ciclos multiplos. Alnda na
situacao da Figura 4.2 seria razoavel propor, por exemplo, que

os cruzamentos 1, 2 e 4 operassem com um ciclo de 80 segundos




'_"_}’6_.

enquanto que os cruzamentos 3 e 5 teriam 40 segundos de ciclo.
Neste modelo optamos pela possibilidade de que cada se-

maforo opere com um ciclo igual ao ciclo fundamental da rede

(C) ou metade deste valor (C/2):

!' ™ - » N
€ se 1.3+C (1) 2 C/2,
C(I) = ' . (4.5)
C/2 se 1'3°CMIV(I) < C/2,

onde
¢ - ciclo fundamental da rede;
C(I) - ciclo do semaforo I:

C (I} - ciclo minimo do semaforo I.

MIN

b1, 4, DETERHINAQ&O DO VALOR INICIAL DO TEMPO

DE VERDE EFETIVO DE CADA SEMAFORO

Conhecendo-se o valor do ciclo (C) para vcada semaforo,

procede-se o calculo do tempo de verde efetivo atraves das se-

guintes equagoes:

VEl +VE, +STP = C (4.6)
VEI ; Y1 .7
VEZ- Y2 .
Das equacgoes (4.6) e (4.7) obtém-se: |
n C-8TPp
Vgl = —T:?Ejf;“, - (4.8)

onde

VEj - verde efetivo da fase j do semaforo;
Y; - grau de ocupagdo maximo da fase j do semaforo;

STP - soma dos tempos perdidos (no inicio do verde,no fim
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do amarelo e vermelho integfal).

Se ampliarmos o tempo de verde da fase 1 de unm semafaro
até ocupar todo o ciclo, minimizamos o atraso das aproximacdes
controladas por esta fase, mas causamos um atraso infinitonas
aproximacgoes controladas pela fase 2. Para evitar tais situa-

coes estabelecemos limites para o variacao do verde efetivo.

4.1.5. DETERMINAQEO DOS TEMPOS DE VERDE MINIMO

E MAXIMO PARA CADA SEMAFORO

0 tempo de verde minimo da fase 1 de cada semaforo O%HN(U)
€ o produto do ciclo pelo grau de ocupacgdc maximo da fase 1
daquele semaforo:

Vypn (1) =€ (1Y, (1), (4.9)

onde
C(I) - ciclo do semaforo I;
YI(I) - grau de ocupagao mﬁximo da fase 1 do semaforo I.
0 tempo de verde mﬁximo da fase 1 de cada semaforo Uﬁﬂx(I)}
€ calculado tomando-se o complementar em relacao a C do tempo

de verde minimo da fase 2 daquele semaforo:
VMAX(I) = C(I) —STP1 —¥2'C(I}, (4.10)

onde STP1 indica o tempo de vermelho integral mais os tempos

perdidos na fase 1.
4.2. A INFLUENCIA DA FILA DE VEICULOS NOS VALORES INICIAIS DE VE E C

Nas secgOes anteriores deste capitulo determinamos valo-
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res iniciais para o ciclo e o verde efetivo de cada semadforo.

Para tanto nos utilizamos unicamente do grau de ocupagao deca-

da ramo e dos tempos perdidos em cada intersecgao.

4.2.1. A INFLUENCIA DA FILA DE VETCULOS

NO VALOR INICIAL DO CICLO

De posse dos valores iniciais de C e VE calculados nas
seccdes anteriores, passamos a determinar o valor maximo paraa
fila de veiculos em cada raﬁo, obtido afravés do produto do flu-
xo médio de veiculos em cada ramo pelo tempo total de indicacao
de vermelho da fase do semaforo que controla aguele ramo.

O passo seguinte consiste em calcular, para cada ramo M,
o valor de DVE(M) (expressdao (3.18)) e, atraves dele, determi-
nar o grau de saturagdo modificado XMOD(M] (expressao (3.20)).

Determinamos entre os ramos controlados por cada fase de
cada semaforo aquele que apresenta maior grau de saturagdo mo-
dificado e o dencminamos "'ramo preponderante’ daquela fase da-
quele semaforo.

Nesta situagado gqueremos responder a seguinte pergunta: o
ciclo de cada semaforo consegue ”acomodér” os tempos perdidos
pelos veiculos nos seus ramos preponderantes devido as filas de
veiculos nos ramos posteriores? Para tal calculamos, para cada
semaforo, um novo valor para o ciclo minimo (ciclo minimo mo-
dificado) que € o ciclo minimo original do semaforo acrescido

dos valores de DVE dos seus ramos preponderantes:

DCyyp (1) = Cprpp (1) = DVE, (1) - DVE, (1), (4.11)

MIN MIN

onde:
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DCMIN[I) - ciclo minimo modificado do semaforo T:

C (I) - ciclo minimo do semafaro I;

MIN

DVEj(I) - DVE do ramo preponderante da fase j do semafo-

Tro I.

Aplica-se ao valor do ciclo minimo modificadr ¢ enda se-
maforo uma margem de Segurangé de 20% e compara-se com o scu Cl-
clo individual. Temos, entdo, trés situacdes possiveis:

i) O ciclo de cada semaforo € grande o suficiente  para

"acomodar'" o seu ciclo minimo nodificado, isto €&,

'1.2-DC (I} <C{I} (¥I=1,...,IM).

MIN

Neste caso o ciclo fundamental da rede nac se altera

e a divisao dos ciclos individuais em C e C/2 permanece a mes-

ma. Procede-se entdo uma nova reparticao do ciclo em tempos
de verde.

ii) O ciclo minimo modificado de algum semaforo € maior

que o seu ciclo individual, mas este & da forma C/Z,

isto €,
1.2-DCMIN(I) >C(1) = C/2,para algum I.

Neste caso teﬁfn-se alterar o ciclo individual do se-
maforo de C/2 para C. Procede-se entidoc-uma nova repartigao
do ciclo em tempos de verde.

iii) O ciclo minimo modificado de algum semaforo ¢& maior

que o ciclo fundamental da rede, isto e,

1.2-DC (I) >C, para algum 1.

MIN

Neste caso necessitamos determinar um novo ciclo fun-
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damental para a rede e o fazemos através do mesmo procedimen-
to utilizado na secgao 4.1.2, considerando, agora, o ciclomi-
nimo modificado de cada semiaforo. Procede-se entao uma nova

divisido do ciclo de cada semaforo em C ou C/2.

4.2.2. DETERMINAGAO DO VERDE EFETIVO INICIAL

CONSIDERANDO-SE A INFLUENCIA DAS FILAS DE VETCULOS

Na sec¢do anterior obtivemos um novo valor para o ciclo
individual de cada semaforo, valor este que considera,para ca-

da ramo, a influéncia causada pelo crescimento da fila_de\@{—

culos nos ramos posteriores. De posse deste novo <ciclo indi-
‘vidual vamos recalcular a sua_repartigéo em tempos de verde,
considerando-se agora o verde efetivo modificado de cada fase
de cada semaforo.

Das equagoes:

VE, +VE

1 , +STP = C
VEyopt _ Y1 ‘
MOD 2 2
abtem-se:
Y.+ (C-STP+DVE,) -Y_*DVE
VE| = 1 2 - (4.13)
Y, *Y, |
onde
VEyopz - VE, * DVE,
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VEMODJ - verde efetivo modificado da fase J do semaforo

S (Je{1.21);
DVEy - D?E do ramo preponderante da fase J do semaforo
(Jeil;z}j;
fJ - grau de ocupagao do-ramo'preponderante da fase J;
STP - soma dos tempos perdidos.(no inicio do verdepo fim
do amarelo e vermelho integral);
VE; - verde efetivo da fase J do semaforo;

C - ciclo individual do semaforo.
4.2.3. CRITERIO DE PARADA PARA O PROCESSO DE IN!ClALIZA@aO

0 processo que determina os valores iniciais para ociclo
fundamental da rede, ciclo individual e tempo de verde efeti-
vo de cada semiforo & encerrado quando a fila de velculos em
cada ramo da rede ndo ultrapassa o seu limite defila (DVE (M) =
= 0 para todo ramo M da rede), ou quando a fila develiculos em
algum ramo ultrapassa o seu limite de fila mas sua influencia
nos tempos perdidos pelos veiculos em intersecgoes anteriores
& suficientemente pequena a ponto de ndo alterar o tempo de
verde efetivo da fase. do semiforo que controla estes veiculos.

Assim o processo de 1n01allzagao para quando ou

1) DVE(M) =0 para todo ramo M, ou

ii} DVE{M) 20 para algum ramo M,
mas o tempo de verde efetivo de cada seméfofo nao é'.mais al-
terado pelo.processo de inicializacao, isto €, o conjunto de
verdes efetivos permanece constante em duas iteracdes conse-

cutivas do processo de. inicializagao.
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4.3. DETERMINAGAO DOS VALORES INICIAIS

DAS DEFASAGENS

Para a inicializacao dos valores das defasagens entre se-
miforos nao apresentamos nenhum critério sistemdtico. Tais va-

lores- sao obtidos ao acaso.

4.4, OTIMIZAGAD DE DEFASAGENS

E TEMPOS DE VERDE

Tendo obtido valores iniciais para ciclo, defasagens e
tempos de verde efetivo de cad&.seméforo, passamos a tratar
da otimizacdo simultanea das defasagens e dos tempos de verde. Vamos uti-
lizar um método de busca de minimo do tipo '"descida™ propos-
to por Robertson em [151].

0 primeiro vasso do algoritmo de otimizacao consiste em calcular b
indice de desempenho para um conjunto inicial de defasagens ¢ tempos de
verde. O conjunto inicial dos tempos de verde deve ser viavel, isto € de-
ve satisfazer o tempo de verde minimo exigido mor cada fase de cada sema-
foro. O proximo passoc consiste em variar a defasagem de um dos
semaforos de um nimero pré-determinado de intervalos de tempo
(como vimos na secgao 3.2.1, o ciclo fundamental fol dividido

em 50 intervalos iguais de tempo) e recalcular o indice dede-

sempenho. Se houver diminuigao no indice.de desempenho entdo. . ..

a defaségem € alterada novamente, na mesma direcdo ecom o mesno
numero de unidades de tempg, e assim, sucessivamente, até que
um valor minimo seja alcancgado. Se a primeira altefagéo na de-
fasagem resultar em um aumento no indice de desempenho,proce-

dem-se variagdes na direcdo oposta com o mesmo nUmero de uni-
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dades de temmo.

Repete-se talprocedimento paratodo; os scemidforos dua rede.

0 passo seguinte consiste em alterar o tempo.de verde de
um semiforo de um nimero pré-determinado de intervalos detem-
po, da mesma forma que se procedeu com a defasagem, e repetir
o procedimento para todos os semaforos da rede.

A defasagem absoluta de um semaforo (seccdo 2.2.4) depen-
de da origem de tempo considerada. Como o Indice de desempe-
nho AT € tomada com a rede em regime pericdico, independente
do estade inicial da rede é, portanto, independente da origem
de tempo considerada, esta pode ser escolhida de modo a fixar
o valor da defasagem absoluta de um semaforo em zero. Desta
forma o nimero de semiforos com defasagem a ser otimizada di-
minui de um.

A fim de minimizar a possibilidade de se encontrar ummi-
nimo local, adota-se a utilizagao de alteragoes pequenas egran-
des no processo de otimizacgdo, objetivando a obtengdo de um

bom valor para o indice de desempenho, prdximo ao minimo glo-

bal e com um esforco computacional viavel.

Com o objetivo de afastar ainda mais a possibilidade de
obtencao de um minimo locﬁl, devemos dedicar particular aten-
G20 nas estimativas do conjunte inicial de tempos de verde,
fazendo com que o procésso de otimizacao inicie, se possivel,
em uma‘vizinhanéa do ponto de minimo global. Esta "particular
atencao” na determinagido deos valores iniciais dos tempos de
verde nao deve, no entanto, ser levada a extremos poisdevemos
sempre ter em mente 0 fatolde.que os parametros utilizados no
modelo (fluxos, tempos de percurso e etc.) sdo de grande varian-
cia pois se referem a fenOmenos fisicos sujeitos a variagbes aleatorias

de grande amplitude.
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b.4.1, 0 NOMERO DE ITERAGOES E 0

COMPRIMENTO DO PASSO

Considerando que o grafico do atraso total médio dosvei—
culos- junto aos semaforos, como fungdo dos tgmpos'de verde e
das defasagens, € uma superficie bastante irregular e, certa-
mente, nao convexa, Robertson [15] propos para o processo de
otimizagdo, uma seqiiencia de oito passagens onde sao variados
alternadamente as defasagens e os tempos de verde efetivo de

cada semiforo, comc mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Passagens do processo de otimizagao

Passagem paﬁszmop r(iDmTe : t1o/ édut?: ) Va roi 1zéi\fmeilz aad as er

1 7 _ Defasagens
2 20 Cefasagens
3 1 Verdes

4 7 Defasagens
5 20 Defasagens
& 1 Defasagens
7 1 Verdes

8 ] bDefasagens

FONTE: Referencia [15], bpg. 9.

Para aqueles semaforos cujo ciclo individual € C/2Z (me-
tade do ciclo fundamental da rede) devemos dividir »or dois os

comprimentos dos passos da Tabela 4.1.

4.5, OTIMIZACAD DG CICLO

Findo o processo de otimizagdo dos tempos de verde e de-

fasagens, realiza-se uma pequena busca sobre novos valores pa-
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ra o ciclo fundamental da rede. Tal proéedimento consiste em
dar incrementos de dez (10) unidades de tempo ao yalor do ci-
clo fundamental (que € sempre um miltiplo positivo de dez (10})
e repetir os procedimentos de inicializagao e otimizagao. Os
incrementos sao dados somente no sentido de aumentar o valor
do ciclo, pois o mesmo foil iniciali;ado no seu valor minimo e
um decréscimo levaria a saturacidc da rede. Alem disto € res-
peitado um l1imite maximo de 120 segundos para o ciclo.

Este processo de busca de novos valores para ociclo fun-

damental da rede ndo foi profundamente explorado neste traba-

lho.




5. RESULTADOS NUMFRICOS E CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos -alguns resultados obtidos da

aplicacido dos modelos descritos nos Capitulos 3 e 4 .em duas

redes de trafego cujos parametros sdo compativeis com aqueles

encontrados na pratica.

5.1. REDE N°¢ 1

1100 1000~
3000 3000
0.1
HGD \\\\\\\ D
. .8 .
wv]' -=f/;ﬁ\ 4 ° > 2
1200 @)\\_//.:iﬁﬁtj @
3000 20

C(1) = C(2) = 80 seg,
T™(4) = 40 seg. = 25DT

Figura 5.1 ~Rede n? 1

As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 representam,recspectivamente.as
variacbes de verde efetivo (inicial e otimo) do semaforo 1,de
fasagem relativa entre os semiaforos 2 e 1 e atrascs na rede n?
1, todos como funcgao do limite de fila imposto ao ramo 4. De-

las podemos extrair algumas conclusoes., que seguem.'

=86~
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A medida que diminuimos o limite de fila no ramo 4,a ten-

déncia do processo de inicializac3o dos tempos de verde & au-

mentar o verde efetivo do semafaro 1 (fase 1) compensando as-

sim o acréscimo nos tempos perdidos pelos veiculos que deixam
o ramo 1, causado pelo crescimento da fila de veiculos a par-

tir da intersecgdao 2.

‘Desde a situagaoc LF{4) = 10 (onde nao existe influencia
de filas sobre veiculos deixando intersecgoes imediatamente
anteriores e portanto corresponde a resultados obtidos pela a-
plicagdo do método TRANSYT) até a situacao LF(4) =5 (inclusive)
.0 processo de otimizagao nao considera a influencia da fila de

veiculos no ramo 4 sobre os veiculos deixando a intersecgao 1

Verde efetivo (DT) * Verde inicial
(Semaforo 1) RVerde otimo

26 - | . €
25 v e
24T . o . . e . x
23 ¢+ X X K X X x x x
22
21¢

T

10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(4)

Figura 5.2 — Rede n? 1 -verde efetivu (inicial e otimo)
' do semaforo 1 em funcao do limite da fila
no ramo 4. }
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(a fila maxima de veiculos no ramo 4  durante umciclo € de g
unidades).

A partir da situacao LF(4) =4 o processo' de. otimizacgao
passa a considerar a influéncia da fila de veiculos no ramo 4
sobre os veiculos que deixam os ramos 1 e 2. A primeira con-
seqiiencia & um aumento na defasagem relativa entre os semafo-
ros 2 e 1 mantendo os tempos de Vertie, procurando assim dimi-
nuir a fila méxima_ "vista" pelos veiculos que deixam o ramo 1,
isto €, diminuir a fila maxima no ramo 4 no intervalo de tem-

po em que o semdforo 1 apresenta indicacao de verde (situagoes

j Defasagem
| relativa (DT)

297
28¢

27}

26|

25}

23 ¢

L]

22

21" i r w w w b v

20}

10 9 8 7 6 5 & 3 2 LF(4)

Figura 5.3 - Rede n? 1 -Defasagem relativa entre os semaforos
2 e 1 em fungao do limite de fila ne ramo 4.




LE(4) =4 e LE(4) =3).
Na situacdo LF(4) =2 este simples ajuste na defasagem mos-
tra-se insuficiente para compensar o aumento nos tempos per-

didos pelos veiculos que deixam o ramo 1 e assim ha um aumen-
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Figﬁra 5.4 - Rede nQ 1 —Atrasos em fungao do limite
de fila mo ramo 4.
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to no verde efetivo do semaforo 1.

Na Tabela 5.1, que nos fornece a fila maxima no ramoc 4
durante um ciclo como fungao do limite de fila no ramo 4, ve-
rificamos que o processo de otimizagdo tende também adiminuir

o comprimento de fila no ramo 4.

Tabela 5.1 - Fila maxima no ramo & durante um ciclo
em relacdo ao limite de fila no ramo &4

Limite de fila oo lstztels|als]e
no ramo &
Fila maxima no ramo g8lsglsijsisgsisl7zlels
4 durante um ciclo

5.2. REDE N? 2

Vamos analisar o comportamento do método aplicando-o a

rede n® Ze variande conjuntamente e em separado os limites de

fiia nos ramecs 6 e 10.

5.2.1. RESULTADGS OBTIDOS COM A REDE NO 2 VARIANDO-SE
0 LIMITE DE F!LA SCMENTE NO RAMO 6

Passamos a analisar as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 que repre-
sentam, respectivamente, as variacoes de verde efetivo (ini-
cial e otimo) do semaforo 3, as defasagens relativas e os a-
trasos na rede nﬁmero‘Z,todos-como fungdo do limite de fila
no ramo 6 (LF{6)).

Os resultados na situacdo LF(6) =10 correspondem a apli-
cacio do método TRANSYT a rede numero 2. A medida que vamos
diminuindo o limite toleravel para a fila no ramo 6,nercche-
mos uma diminuigdo no verde efetivo do semaforo 3. Esta dimi-

nuigdo corresponde a um aumento no tempo de verde disponivel
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aos veiculos que deixam o ramo 4,que €@ o resnonsivel princi-
pal pelo fluxo fornecide ao ramo 6.

Assim a diminuicdo do verde efetivo do semdforo 3 tende
a compensar o acréscimo nos tempos perdidos pelos veiculos que
deixam o ramo 4 causado pelo crescimento da fila a partir da
intersecgao 5.

A diminuicic da defasagem relativa entre os semaforos 5

e 3 tende a "esconder” a fila no ramo 6 dos veiculos que dei-

xam ¢ ramo 4.

s verde inicial
K verde otimo

Verde efetivo (DT}
A (Semaforo 3) '

22%

x
x
b
p
>
X

- 21
20¢ [ . . ] . X

191 | ° o X

18¢ _ x

17r

A

10 9 & 7 6 5 4 3 2 LF(6)

f

Figura 5.6 - Rede n@ 2 ~Verde efetivo (inicial e otimo)
do semaforo 3 em fungao do limite da fila
no ramo .6.
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Figura 5.7 - Rede n¢ 2 -Defasagens relativas em
funcao do limite de fila no ramo 6
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Figura 5.8 - Rede n9 2 -Atrasos em funcao do limite
da fila no ramo 6.

5.2.2. RESULTADOS OBTIDOS COM A REDE N? 2 VARIANDO-SE
0S LIMITES DE FILA SOMENTE NO RAMO 10

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5;12-representam, respecti-

vamente, as variagdes de verde efetivo (inicial e otimo) dos
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semaforos 2 ¢ 4, as defasagens relativas ¢ os atrasos na rede
n® 2, todos como fungao do limite de fila no ramo 10.

0 processo de inicializagao dos tempos de verde efetivo
tende a aumentar o verde inicial do semaforo 2 a medida que
diminuimos o limite de fila no ramo 10 wvisando compensar o
aumeﬂto nos tempos perdidos pélos vefculos que deixam ainter-

secgao 2. )

Até a situacao LF(10) =4 a fila de veiculos no ramo 10

e verde inicial

% verde efetivo

Verde efetivo (DT)
(Semaforo 2)

o
i

32 . . %

311 °

30

29F © .

25y

i " i i ok i L n 1 L

10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(10)

Figura 5.9 — Rede n? 2 - Verde efetivo (inicial e otimo) do
semaforo 2 em fungao do limite da fila no ramo

10.
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nao interfere no processo de otimizacio. Na situacio LF(10) =3
nota-se uma mudanga de compromiéso na malha formada pelos ra-
mos 3, 4 e 7,passando a privilegiar o fluxo de veiculos no ra-
mo 7 em detrimento do fluxo no ramo 3.Essa mudanga de compro-
misso € percebida através de uma diminuicdo no verde efetivo
do séméforo 2 (e,conseqﬁenteménte,u@ aumento no verde efetivo
disponivel aos veiculos que deixam o ramoc 7) e uma alteragao
nas defasagens relativas entre os semaforos que compoem aque-
la malha.

Na situacgac LF({10) =2 ha um crescimento no verde efetivo
do semaforo 4 causando uma diminuigao na fila formada no ramo
10. A diminuicgao desta fila acarreta na malha formada nelos
ramos 3, 4 e 7 um retorno a situag¢oes anteriores (LF(10) z4),

privilegiando novamente o fluxo de veiculos no ramo 3 em de-

e verde inicial
wverde otimo

4 verde efetivo (DT)
(Semaforo 4)

22k . ' x
7k ¥ x X x x x X x e

20

—
Y

09 8 7 6 5 4 3 2

Figura 5.10 - Rede n? 2 - Verde efetive (inicial e otimo)
do semaforo 4 em funcao do limite defila no

ramo 10.
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Figura 5.11 - Rede n? 2 - Defasagens relativas em
fungao do limite de fila no ramo 10
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trimento do fluxo no ramo 7.

l atraso

70¢
atraso total .
65l » - - -

60T

55}
50t
45t
401

aso uniforme
.ol atr | /\

30t

25}

201 atraso por paradas

" . i

15 atraso aleatorio

i - ‘ — ) © D —

101

s 8 7 6 5 & 3 7 wrao

Figura 5.12 - Rede n? 2 - Atrasos em fungao do limite
de fila no ramo 10, '

5.2.3. RESULTADOS -OBT IDOS COM A REDE N2 2 VARIANDO-SE
CONJUNTAMENTE 0S LIMITES DE FILA NOS RAMOS 6 £10

-

Analisando as Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17, que
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representam, respectivamente, as variagoes de verde efetivo
(inicial e Otimo) dos semaforos 2, 3 e 4, as -defasagens rela-
tivas e os atrasos dos yeiculos ﬁa rede n°2,todos como funcgao
dos limites de fila nos ramos 6 ¢ 10 (que variam conjuntamen-
te), notamos que elas praticamente agrunam os fenomenos obser-

vados nas secgdes 5.2.1 e 5.2.2. Assim, uma diminuigao dos li-

s verde inicial
K verde otimo
(Semafora 2)

* verde efetivo (DT)

" 33F
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10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(gi- =LF(10)

Figura 5.13 - Rede n¢ 2 - Verde efetivo (inicial e otimo)
do semaforoe 2 em funcao dos limites de fila

nos ramos 6 e 10
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mites de fila naqueles ramos acarreta uma diminuigao do Ver-
de efetivo do semaforo 3 {aumentando,conseqientemente,o tempo
de verde diSDDﬁivel aos veiculos que deixam o ramo 4) bem co-
mo uma mudanca de compromisso em relagao a malha formada pe-
los ramos 3.4 e 7, privilegiando ora o fluxo.de veiculos dei-

xando o ramo 3, ora o fluxo de veiculos deixando o ramo 7.

¢ verde inicial

wverde otimo

‘ verde efetivo {(DT)
(Semaforo 3)

23t
22t 3

21

x
X
»n
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®
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10 9 8 7 6 5 4 3 2 LF(6) =LF(1)

Figura 5.14 - Rede n9 2 - Verde efetivo (inicial e otimo)
do semaforo 3 em funcgao dos limites de fila
nos ramos 6 e 10
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¢ verde imicial
& verde otimo

} verde efetivo (DT)
(Semaforo 4)

22| x
21 ¢ . OX MR R OX N

20 ¢

% 5 8 7 6 5 & 3 2 TF(6) =LF(10)

Figura 5.15 - Rede n? 2 -Verde efetivo (inicial e otimo) do
semaforo & em fungao dos limites de fila nos
ramos 6 e 10.

5.3, 0 ESFORCO COMPUTACIONAL

Os resultados numéricos descritos neste capitulo foram
obtidos através de um programa para computadores digitals de-
senvolvido em linguagem FORTRAN.

Nos exemples trabalhados utilizando o computador PDP10 da
UNICAMP nao foram observadas variagoes significativas do es-
forco computacional em funcdo dos limites de fila. Assim, em
relacio ao método TRANSYT, a introdugao de disnosit{vos que
consideram a influéncia das filas de véIculos sobre veiculos
deixando interseccdes imediatamente anteriores, como descri-

tos nesse trabalho, nao acarreta variagoes sensiveis noesfor-

go computacional.
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Figura 5.16 — Rede n? 2 - Defasagens relativas em
fungao dos limites de fila nos ramos
6 e 10
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Figura 5.17 - Rede n® 2 - Atrasos em fungao dos limites
de filas nos ramos 6 e 10. '

5.4. CONCLUSAO FINAL

Neste trabalho tentamos introduzir em um modelo classico
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de redes de semaforos coordenﬁdos (o método TRANSYT) a influ-
ancia das filas de veiculos sobre os veiculos que deixam in-
tersecgoes imediatamente anteriores.

Os resultados apresentados correspondentes a limites de
fila de 10 unidades sio aqueles obtidos pela.aplicagao do me -
todo TRANSYT como apresentado em [15,11]. A medida que dimi-
nuimos os limites de fila percebhemos que O pProcesso de otimi-
zacdo utilizado nos leva a situa?ﬁes completamente distintas
daquelas obtidas pela aplicacio do método TRANSYT, confirman;
do a conjectura de que o crescimento desordenado das filas de
velculos interfere sensivelmente no desempenho de uma rede de
semaforos coordenados. Desta forma, ao aplicarmos O meétodo
TRANSYT a certas redes de trafego, poderiamos obter politicas
de semaforos que, por ignorar a influencia das filas de vel-
culos sobre os veiculos deixando intersecgbes anteriores, le-
vassem a situacdes degradadas de operagao podendo chegar a um
estado de congestionamento. Ao considerarmos o modelo descri-
to neste trabalho conseguirmos, sem provocar grandes altera-
¢des no indice de desempenho, novas politicas de semaforos mais
adequadas ao tratamento do problema.

A influéncia das filas de veiculos sobre veiculos quedei-
xam interseccoes imediatamente anteriores for quantificada na
parcela do indice de desempenho aqui chamada de Atraso Alea-
tério. Assim as filas de ve{culqs que ultrapassam os limites
de fila_ém cada ramo atuam duplamente no fndice de desempenho:
no Atraso Uniforme e no Atréso Aleatdrio.

Neste contexto a otimizacdo das defasagens assume papel

importante, uma vez que estas se referem as filas que sdo ''vis-
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tas" pelos veiculos (ou seja, filas que se desenvolvem a par-
tir de certas intersecgoes no intervalo de tempo em que OS SC-
miforos de intersecgoes imediatamente anteriores anresentam
indicacao de verde), fazendo com que o processo de otimizacgao
tente "esconder" as filas que ultrapassam o respectivo limite
de fiia.

Apesar de havermos apresentado resultados numéricos para
duas redes de trafego pequenas, ;s situacoes nelas descritas
s30 de ocorrencia comum em redes de trafego de maior porte.
0s exemplos aqui apresentados nodem ser considerados como sub-
redes de.alguma rede de trafego maior e, ao otimizarmos esta
" rede maior, certamente iriamos perceber, localmente, as si-

tuagaes descritas neste trabalho.
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